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Il presente lavoro di tesi e` finalizzato all’analisi del comportamento meccanico di un com-
ponente in materiale composito, nel seguito denominato pattino, costituito da una matrice po-
limerica rinforzata mediante delle fibre di vetro corte. Tale componente e` inserito all’interno di
un meccanismo alza-cristalli per autovetture, prodotto dall’azienda Magna Closures S.p.A., ed
e` il principale responsabile della rigidezza e della resistenza del meccanismo stesso durante il suo
funzionamento. Il pattino e` realizzato tramite un processo di stampaggio ad iniezione nel quale
le fibre di vetro corte sono iniettate nello stampo gia` miscelate con la matrice polimerica. Esse
quindi sono distribuite e orientate all’interno del pezzo finito sulla base dei complessi processi
di riempimento dello stampo e di solidificazione del materiale. Di conseguenza le caratteristiche
meccaniche del pattino, in termini di rigidezza e di resistenza, sono strettamente dipendenti dal
processo tecnologico di stampaggio e la loro previsione risulta tutt’altro che elementare.
Prendendo spunto da una carenza di rigidezza del pattino, rilevata tramite una prova di
collaudo del meccanismo alza-cristalli, il lavoro di tesi si e` concentrato sull’analisi della mi-
crostruttura del componente, con l’obiettivo di rilevare eventuali problemi nello svolgimento
del processo di stampaggio e di individuare il metodo migliore per prevedere le caratteristiche
meccaniche del materiale senza il ricorso a prove sperimentali.
Il primo capitolo del presente elaborato contiene alcune informazioni preliminari, necessarie
per comprendere le problematiche alle quali si e` tentato di trovare soluzione nei capitoli suc-
cessivi. La sezione 1.1 fornisce una breve descrizione di Magna Closures S.p.A. e delle ragioni
che hanno condotto allo sviluppo del presente lavoro. Nella sezione 1.2, invece, sono illustra-
ti la struttura ed il funzionamento del meccanismo alza-cristalli, con particolare attenzione al
ruolo ricoperto dal pattino. La prova di collaudo che ha evidenziato l’insufficiente rigidezza del
pattino, denominata Tilt play test, e` descritta nella sezione 1.3. Nella sezione 1.4, infine, sono
enunciati con maggiore chiarezza gli obiettivi del lavoro e le fasi in cui esso e` stato suddiviso.
Il secondo capitolo e` dedicato allo studio delle caratteristiche elastiche del materiale composi-
to. I dati dichiarati dal fornitore sono stati messi a confronto con le previsioni ottenibili mediante
alcuni modelli analitici e sono state discusse le due possibili nature, isotropa o anisotropa, del
materiale stampato.
Il terzo capitolo descrive l’analisi sperimentale micrografica che e` stata condotta sul pattino
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per indagare sull’esito del processo di stampaggio a iniezione, in termini di distribuzione ed
orientamento delle fibre di vetro.
Il quarto capitolo si concentra sulla simulazione del processo di stampaggio ad iniezione
effettuata mediante il software Autodesk Moldflow. La simulazione, infatti, consente di prevedere
l’orientamento delle fibre di vetro e, sulla base di esso, di calcolare le caratteristiche elastiche
del materiale in ogni punto del pattino. I risultati della simulazione e dell’analisi sperimentale
sono stati messi a confronto per verificare l’attendibilita` delle previsioni fornite da Moldflow.
Nel quinto capitolo, infine, si considera la possibilita` di simulare il Tilt play test con dei
modelli agli elementi finiti, in ambiente ABAQUS. Una prima simulazione e` stata effettuata sulla
base delle caratteristiche elastiche dichiarate dal fornitore del materiale. L’analisi e` stata poi
ripetuta utilizzando i dati ottenuti da Moldflow per tenere conto dell’anisotropia del materiale.
Per valutare l’attendibilita` dei risultati delle simulazioni, essi sono poi stati confrontati con
l’esito reale della prova di Tilt play.
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1. Informazioni preliminari
1.1 Profilo del partner aziendale
Il presente lavoro di tesi e` stato svolto in collaborazione con la divisione Motrol dell’azienda
Magna Closures S.p.A. (sede di Guasticce (LI)). La multinazionale Magna opera nel settore
automotive ed e` uno dei leader mondiali nella produzione di componenti per autoveicoli. I vari
gruppi nei quali Magna e` suddivisa forniscono a numerose case automobilistiche delle soluzione
pre-assemblate, come ad esempio moduli sedile o parti di carrozzeria, che possono essere fatte
confluire direttamente sulla linea di assemblaggio finale del veicolo.
Il gruppo Closures, nello specifico, concentra la propria attenzione sui moduli portiera:
Magna Closures produce sia moduli portiera completi sia sotto-gruppi da montare all’inter-
no di portiere preesistenti, tra i quali i piu` rilevanti sono i moduli serratura ed i meccanismi
alza-cristalli.
La proposta iniziale dalla quale si e` sviluppato il presente lavoro e` nata nell’ufficio CAE
di Magna Closures, sulla base di alcune problematiche riscontrate nell’analisi strutturale di un
meccanismo alza-cristalli. Le prestazioni del meccanismo devono essere tali da soddisfare i
requisiti riportati nella relativa specifica tecnica e concordati fra Magna Closures e il cliente. La
specifica descrive numerosi test di collaudo che il meccanismo deve essere in grado di superare.
Uno dei compiti principali dell’ufficio CAE di Magna consiste nel simulare questi test mediante
dei modelli agli elementi finiti, in modo tale da rilevare prontamente la necessita` di eventuali
modifiche progettuali e consentire che esse siano effettuate prima del lancio della produzione.
Nel corso dell’analisi di una versione del meccanismo alza-cristalli (tipologia mono-rail con-
duitless) prodotta per Renault, una prova prevista dalla specifica e definita Tilt play test (de-
scritta in modo dettagliato nella sezione 1.3) ha fatto emergere alcune criticita` in merito alle
prestazioni del meccanismo stesso. Le simulazioni del Tilt play test effettuate dall’ufficio CAE
nella fase di progettazione del meccanismo, infatti, si erano concluse con successo in quanto i
limiti definiti in specifica risultavano rispettati. I primi prototipi del meccanismo, invece, una
volta sottoposti al Tilt play test hanno violato tali limiti e la differenza tra i risultati della
simulazione e della prova reale e` risultata tale da non poter essere giustificata sulla base delle
ragionevoli approssimazioni incluse nel modello simulato.
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Il presente lavoro di tesi e` quindi nato con l’obiettivo di indagare sulle cause della forte
discrepanza tra i risultati simulati e l’esito delle prove sperimentali e di individuare una nuova
procedura simulativa che potesse rendere piu` attendibili i risultati della simulazione.
1.2 Descrizione del meccanismo alza-cristalli
La figura 1.1 mostra la struttura del meccanismo alza-cristalli che e` stato studiato nel presente
lavoro. Di seguito se ne descrive brevemente il funzionamento: il cristallo, assente in figura, e`
collegato al meccanismo tramite il pattino (1) gia` citato nell’introduzione. A sua volta il pattino
puo` scorrere lungo una guida verticale (2), costituita da una lamiera d’acciaio opportunamente
sagomata. Lo scorrimento verticale del pattino lungo la guida realizza il moto di salita e discesa
del cristallo. Tale movimento e` azionato da un motore elettrico (3) che, tramite un riduttore
(4), e` in grado di avvolgere o svolgere una coppia di cavi contrapposti (5) fissati alle estremita`
del pattino stesso e guidati da due pulegge (6). L’intero meccanismo puo` essere montato sul
modulo portiera fissando la guida verticale al telaio della portiera stessa.
Dal punto di vista strutturale un ruolo critico e` svolto dal pattino (1), perche´ esso deve
realizzare in un ingombro ridotto un vincolo di molteplicita` 5 fra il cristallo e la portiera e
durante l’esercizio del meccanismo puo` risultare soggetto a dei momenti concentrati consistenti.
Al tempo stesso la geometria del pattino e` piuttosto complessa, in quanto su di esso devono essere
presenti le interfacce con la guida verticale e con il cristallo. Per far fronte a tale complessita`







6. PULEGGIA 7. INSERTO
Figura 1.1: Struttura del meccanismo alza-cristalli
9
di stampaggio ad iniezione, particolarmente adatto alla realizzazione di geometrie articolate e
caratterizzato dal rapido abbattimento del costo della singola unita` su produzioni di larga serie.
I polimeri termoplastici normalmente utilizzati nello stampaggio ad iniezione, tuttavia, pre-
sentano delle caratteristiche meccaniche scadenti sia a livello di rigidezza sia di resistenza. I
loro moduli elastici, per esempio, si attestano sui valori 1÷3 GPa (ABS → 2.3 GPa, PVC →
2.8 GPa, PE → 0.8 GPa, PA → 1.4 GPa). Tali caratteristiche meccaniche sono incompatibili
con le prestazioni richieste da specifica tecnica al meccanismo alza-cristalli. Condizioni critiche
di sollecitazione del pattino si raggiungono per esempio nelle seguenti situazioni:
 prova di anti-effrazione: nel caso in cui il cristallo si trovi in posizione non completamente
alzata, non deve essere possibile abbassarlo ulteriormente applicando su di esso una forza
verticale di modulo 200 N;
 prova di creep: l’intero meccanismo deve essere portato ad una temperatura di 90◦C
(condizioni raggiunte normalmente all’interno della portiera di una macchina nera lasciata
al sole in estate) e sottoposto ad un carico verticale pari al valore raggiunto al termine
della fase di sollevamento del cristallo (condizioni di stallo del motore). Mantenendo tale
carico costante per 100 ore, non deve verificarsi il cedimento del meccanismo;
 prova di tilt play, ampiamente descritta nella sezione 1.3.
E` in particolare la prova di creep ad impedire di realizzare il pattino in un polimero termoplastico,
perche´ per tale tipologia di materiale la temperatura raggiunta all’interno della portiera nelle
condizioni di prova (≈ 90 ◦C) e` molto vicina alla temperatura di rammollimento del polimero
(≈ 150 ◦C). Per migliorare la rigidezza e la resistenza del pattino, conservando al tempo stesso
i vantaggi del processo di stampaggio ad iniezione, i tecnici di Magna Closures hanno scelto di
utilizzare per esso un materiale composito costituito da una matrice polimerica in poliammide
(nylon) rinforzata con fibre di vetro corte. Tale materiale sara` analizzato approfonditamente nel
capitolo 2.
La famiglia dei polimeri caricati con fibre di vetro corte ha riscosso notevole successo negli
ultimi decenni, grazie al buon compromesso da essa offerto fra caratteristiche meccaniche, sem-
plicita` di processo tecnologico e costo. Nel caso dei polimeri caricati, infatti, il materiale viene
fornito in grani che contengono gia` al proprio interno il quantitativo opportuno di fibre di vetro
e che possono essere processati sulle presse ad iniezione in modo identico ai grani di polimeri
non caricati, ottenendo pezzi di geometria anche molto complessa con tempi di processo brevi e
costi bassi. Le tradizionali tecniche di produzione di manufatti in materiale composito, invece,
consentono di raggiungere delle migliori caratteristiche meccaniche, ma sono senza dubbio piu`
costose, limitano drasticamente la varieta` delle geometrie ottenibili (e` il caso di filament win-
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ding e di pulltrusion, tipicamente impiegati per produrre elementi tubolari o profilati) o sono
incompatibili con produzioni di larga serie (e` il caso dei processi manuali in autoclave, impiegati
per esempio nel settore delle carrozzerie per autovetture da competizione).
Uno svantaggio collegato all’impiego di polimeri caricati consiste pero` nella maggiore atten-
zione da dedicare alla fase di analisi strutturale, dato che e` necessario considerare sia l’anisotropia
del materiale sia la discontinuita` delle fibre di rinforzo.
La scelta di realizzare il pattino con un polimero caricato ha richiesto inoltre una modifica
costruttiva al meccanismo: l’aggiunta al pattino di un inserto (7) in poliammide non caricato,
che evitasse il contatto diretto fra la guida verticale ed il pattino stesso. In caso di strisciamento
diretto fra questi due componenti, infatti, le fibre di vetro avrebbero provocato una rapida usura
della guida.
1.3 Tilt play test
Il Tilt play test e` una delle principali prove di collaudo, previste da specifica, finalizzate alla
verifica del corretto funzionamento dei meccanismi alza-cristalli di tipo mono-rail prodotti da
Magna Closures. L’obiettivo della prova consiste nel misurare la rigidezza del meccanismo in
risposta a carichi che tendano a far ruotare il cristallo nel piano della portiera (movimento di
tilting, vedi figura 1.2). Tale rigidezza e` molto importante nella fase di salita e discesa del
cristallo: le guaine all’interno delle quali scorre il vetro, infatti, oppongono una certa resistenza
al suo moto e la forza resistente complessivamente agente sul cristallo non e` in generale in
asse con la guida verticale del meccanismo alza-cristalli. Il pattino risulta cos`ı soggetto ad un
momento concentrato in direzione z. Se la rigidezza alla rotazione attorno a tale direzione fosse
insufficiente, il cristallo potrebbe allora impuntarsi nella fase di salita o comunque percorrere la
sua corsa verticale in modo intermittente invece che con un moto continuo. Un comportamento
del genere, pur non compromettendo il funzionamento del veicolo, inciderebbe in modo molto
negativo sulla qualita` complessiva del mezzo percepita dall’utilizzatore.
Il Tilt play test deve essere eseguito vincolando la guida verticale del meccanismo ad un telaio
fisso e montando sul pattino una barra orizzontale (figura 1.2). All’estremita` della barra deve
essere poi applicato un carico verticale mediante delle apposite masse. Tale carico sbilanciato
viene trasmesso dalla barra al pattino, che risulta quindi soggetto ad una forza verticale e ad
un momento concentrato in direzione z. Tali azioni sono equilibrate dal vincolo di contatto fra
pattino e guida e dal tiro dei cavi di attuazione. Sotto l’effetto del carico l’intero meccanismo















Figura 1.2: Definizione di tilting e modalita` di esecuzione della prova di collaudo Tilt play test
orizzontale e quindi una freccia della sua estremita`. Utilizzando un comparatore tale freccia puo`
essere misurata, ottenendo cos`ı una valutazione della rigidezza dell’intero meccanismo a tilting.
Nel dettaglio la specifica richiede di misurare la freccia subita dall’estremita` della barra
orizzontale nel passaggio fra le seguenti due condizioni di carico:
 carico verticale di 100 N applicato all’estremita` destra della barra;
 carico verticale di 100 N applicato all’estremita` sinistra della barra.
Il valore massimo tollerato per la freccia cambia sulla base dello specifico modello di meccanismo
considerato, ma si attesta in generale sui 15 mm, a fronte di un braccio di applicazione del carico
di 350 mm e di una distanza fra l’estremita` della barra e la mezzer`ıa del meccanismo di 400 mm.
Fin dalle prime simulazioni del Tilt play test agli elementi finiti, e` emerso come il contributo
fondamentale alla cedevolezza del meccanismo fosse dato dal pattino realizzato in polimero
caricato. La guida verticale e la barra orizzontale, infatti, sono realizzate rispettivamente in
acciaio e in vetro e non contribuiscono in misura rilevante alla deformazione complessiva. E`
stato valutato anche il contributo alla freccia dato dall’inserto in poliammide puro: adottando
per esso il modello di materiale infinitamente rigido, le variazioni sulla freccia complessiva sono
risultate dell’ordine di 2 ÷ 3 mm, a fronte di valori nominali di 15 ÷ 20 mm. I giochi presenti
fra il pattino e la guida verticale, infine, sono molto contenuti e incidono anch’essi sulla freccia
incrementandola di 2÷3 mm. Si e` quindi concluso che il componente cruciale per il superamento
del Tilt play test e` proprio il pattino in polimero caricato, sul quale e` stato pertanto concentrato
lo studio.
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Nelle prime simulazioni FEM della prova, effettuate nel marzo 2011 nella fase di progettazione
del meccanismo alza-cristalli, era stato ipotizzato per il pattino un comportamento elastico
isotropo, seguendo le indicazioni del fornitore del materiale (vedi capitolo 2). Era stato cos`ı
ottenuto un valore della freccia pari a 14 mm, comprensivo dell’effetto dei giochi e compatibile
con i limiti dettati dalla specifica. Il modello agli elementi finiti che aveva portato a tali risultati
sara` esaminato nel capitolo 5. Dall’esecuzione reale del Tilt play test, effettuata nel novembre
2011 sui primi esemplari prodotti, e` invece stato ricavato un valore della freccia di 23 mm, pari
a 1.6 volte il valore previsto dalla simulazione e al di fuori dei limiti dettati dalla specifica. E`
risultata allora evidente l’inattendibilita` della precedente simulazione agli elementi finiti ed e`
stato avviato il presente lavoro di tesi con l’obiettivo di ricercare una spiegazione al disaccordo
fra i risultati di simulazione e prova reale e di individuare una migliore procedura simulativa.
1.4 Obiettivi e fasi del lavoro
L’indagine sulle cause del mancato superamento del Tilt play test si e` concentrata sul comporta-
mento meccanico del pattino in polimero caricato. Sapendo che le prime simulazioni FEM della
prova erano state condotte nell’ipotesi di materiale omogeneo e isotropo, sono state considerate
tre possibili motivazioni alla base del disaccordo fra simulazione e prova reale e della violazione
della specifica:
1. il materiale stampato non puo` in realta` essere considerato omogeneo, perche´ il processo
di stampaggio a iniezione del pattino non si svolge in maniera corretta. La disomogeneita`
potrebbe per esempio consistere nella non uniforme distribuzione delle fibre all’interno del
pattino o nella formazione di microcavita`;
2. lo stampaggio a iniezione avviene correttamente e restituisce un materiale effettivamente
omogeneo e isotropo, ma il modulo elastico dichiarato dal fornitore DuPont e` superiore al
valore reale del materiale stampato;
3. lo stampaggio a iniezione avviene correttamente, ma l’anisotropia prodotta dalle fibre di
vetro non puo` essere trascurata. Le simulazioni basate sull’ipotesi di isotropia, quindi,
non sono in grado di restituire risultati attendibili. Solo tenendo conto dell’anisotropia
generata dalle fibre e` possibile rendere piu` realistiche le previsioni delle simulazioni FEM.
In tutti e tre i casi esposti le caratteristiche elastiche del materiale dichiarate dal fornitore non
corrispondono a quelle del pezzo stampato e la simulazione, avendo ricevuto in ingresso le prime,
sovrastima la rigidezza del pattino.
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La comprensione di quale delle tre motivazioni esposte potesse effettivamente spiegare l’esito
inatteso del Tilt play test e` cos`ı diventato il principale obiettivo del presente lavoro di tesi.
Obiettivo secondario e` stato poi l’individuazione di un metodo che consentisse di rendere piu`
attendibili i risultati delle simulazioni agli elementi finiti, in modo tale evitare il ripetersi del
disaccordo fra simulazione e prova reale.
Per raggiungere tali obiettivi, il lavoro e` stato articolato nelle seguenti fasi:
1. studio delle caratteristiche elastiche del materiale composito (capitolo 2): in tale fase e`
stata indagata la natura isotropa o anisotropa del materiale dopo il processo di stampag-
gio a iniezione. Sono state messe a confronto le caratteristiche dichiarate dal fornitore,
le informazioni contenute nei database di alcuni software di simulazione e le previsioni
ottenibili con diversi modelli analitici specifici per i materiali rinforzati con fibre di vetro
corte. E` stato cos`ı possibile valutare l’effettivo livello di rigidezza ottenibile dal polimero
caricato;
2. analisi sperimentale micrografica del pattino (capitolo 3), mirata alla descrizione della
distribuzione e dell’orientamento delle fibre di vetro al suo interno. Procedendo con gli
strumenti tipicamente impiegati nelle analisi metallografiche, sono stati estratti dal pattino
una serie di campioni che sono poi stati osservati e fotografati al microscopio. Dall’elabo-
razione delle immagini ottenute sono stati estratti dei valori medi relativi alla densita` e
all’orientamento delle fibre in un set di punti del pattino. E` stato cos`ı possibile verificare
l’uniforme distribuzione delle fibre in ogni zona del pezzo e confrontare il volume relativo di
fibra previsto teoricamente con il valore effettivamente rilevato, giungendo a confermare il
corretto svolgimento del processo di stampaggio a iniezione. I dati relativi all’orientamento
delle fibre sono stati invece riorganizzati per essere impiegati nelle fasi successive;
3. simulazione del processo di stampaggio a iniezione mediante il software Autodesk Moldflow
(capitolo 4). Tale software e` dotato di strumenti per il calcolo dell’orientamento delle fibre
di vetro all’interno di una matrice polimerica ed e` in grado, sulla base di esso, di prevedere
le caratteristiche elastiche del materiale. I dati sperimentali relativi all’orientamento delle
fibre sono stati confrontati con i risultati della simulazione, al fine di verificare l’attendi-
bilita` di questi ultimi. Dal software Moldflow e` stata poi esportata una mesh del pattino
contenente per ciascun elemento le caratteristiche elastiche derivanti dalla sua anisotropia;
4. nuova simulazione agli elementi finiti del Tilt play test, considerando pero` l’anisotropia del
materiale (capitolo 5). La mesh del pattino generata da Moldflow e` stata importata nel
software ABAQUS ed e` stata ripetuta una simulazione della prova equivalente a quella
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effettuata inizialmente sul pattino isotropo. I risultati delle due simulazioni sono poi stati
confrontati fra loro e con l’esito della prova reale, per valutare l’effetto prodotto dalle




Il componente considerato nel presente studio e` prodotto per stampaggio ad iniezione a
partire dal materiale Zytel 70G30 HSL NC010 (fornitore DuPont), costituito da una matrice
polimerica in nylon (PA66) caricata con fibre di vetro corte (tipo E-glass) in quantita` pari al
30% del peso del composito. Tale materiale viene fornito in grani sferici che contengono gia` in
partenza al loro interno le fibre di vetro corte atte a rinforzarlo. I grani possono quindi essere
impiegati nelle presse ad iniezione come accade nel caso dei normali polimeri non caricati, con
grandi vantaggi in termini di semplicita` del processo tecnologico e di produttivita`.
La tabella 2.1 riassume le caratteristiche fondamentali delle due fasi del materiale, matrice
e fibre, e del composito nel suo complesso. I dati sono tratti da tre fonti diverse:
 il datasheet ufficiale del materiale, fornito da DuPont (vedi appendice A);
 il database CampusPlastics (accessibile all’indirizzo web www.campusplastics.com), uti-
lizzato per reperire le caratteristiche di una generica matrice in nylon puro PA66;




































































































Fonte: database CampusPlastics, Zytel 101 NC010 (PA66 puro)
Fonte: database Moldflow, Zytel 70G30 HSLR BK039
Fonte: datasheet DuPont, ZYTEL 70G30 HSL NC010
Fonte: database Moldflow, Zytel 70G30 HSLR BK039
Tabella 2.1: Caratteristiche del materiale composito estratte dalle fonti indicate nel testo
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ratteristiche di un materiale molto simile a quello effettivamente utilizzato, non essendo
quest’ultimo ancora disponibile.
I pedici f e m rappresentano rispettivamente le grandezze relative alle fibre e alla matrice. Le
grandezze prive di pedice sono invece relative al materiale composito nel suo complesso.
Dall’analisi della tabella si nota come siano state reperite informazioni contrastanti in merito
alle caratteristiche elastiche del materiale composito. Il datasheet ufficiale fornito da DuPont,
infatti, riporta unicamente un modulo elastico del valore di 7.5 GPa, indicato come se il dato fosse
relativo ad un materiale omogeneo ed isotropo, e non riporta valori del modulo di Poisson. Nel
database del software MoldFlow, invece, il materiale e` considerato un ortotropo trasversalmente
isotropo poiche´ per esso sono indicate le cinque caratteristiche elastiche necessarie per definire
completamente tale modello (1 → direzione delle fibre; 2, 3 → direzioni trasversali alle fibre).
I due dati contrastanti corrispondono alle due situazioni estreme che possono verificarsi nel
corso del processo di stampaggio ad iniezione. Sulla base di quanto dichiarato dai tecnici di
DuPont, il fattore che determina la distinzione fra le due situazioni e` lo spessore delle pareti del
pezzo stampato:
 nel caso di pareti di spessore elevato (≥ 5 mm), in fase di riempimento dello stampo il
materiale fuso avanza con un moto di tipo turbolento, caratterizzato dalla presenza di
vortici. Mediamente, quindi, le fibre di vetro non risultano orientate lungo una direzione
preferenziale e si parla di orientamento casuale, nel senso che la probabilita` di trovare una
fibra allineata ad una specifica direzione e` la stessa per tutte le possibili direzioni dello
spazio. Il materiale puo` allora essere considerato isotropo;
 nel caso di pareti di piccolo spessore (≤ 2 mm), invece, il materiale fuso avanza nello stampo
con un moto laminare, che fa s`ı che le fibre si orientino lungo la direzione di scorrimento
del fluido. Il successivo processo di raffreddamento puo` alterare tale direzione, ma le fibre
mantengono un orientamento marcatamente monodirezionale. Il materiale deve allora
essere considerato un ortotropo trasversalmente isotropo.
La scelta fra i modelli di comportamento del materiale isotropo e anisotropo e` stato uno degli
interrogativi fondamentali affrontati nel presente lavoro. In prima battuta, al fine di acquisire
maggiore sensibilita` sull’effetto prodotto dalle fibre di vetro sulle caratteristiche del materiale,
sono stati individuati i modelli analitici piu` impiegati in letteratura per prevedere le proprieta`
elastiche di compositi caricati con fibre corte e si e` provveduto ad applicarli al caso in esame.
I modelli sono stati suddivisi in due gruppi, il primo relativo a fibre con orientamento casuale
(sezione 2.1) e il secondo a fibre con orientamento monodirezionale (sezione 2.2). Per applicare
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tali modelli e` necessario, per prima cosa, procedere al calcolo del volume relativo di fibra a









= pf · ρ
ρf
= 0.30 · 1.37
2.54
= 0.16
2.1 Modelli per compositi a fibre corte ad orientamento casuale
I diversi modelli reperibili in letteratura distinguono due tipologie di orientamento casuale uni-
forme: nel piano (2D) e nello spazio (3D). Nel primo caso si suppone che le fibre giaciano tutte
in una famiglia di piani paralleli e possano poi essere orientate casualmente all’interno di tali
piani. Nel secondo caso, invece, non vi sono limiti alle direzioni che le fibre possono assumere.
Si elencano di seguito i quattro modelli selezionati. Solo due di essi consentono di determinare,
in aggiunta al modulo elastico del composito E, il modulo di Poisson ν.
2.1.1 Modello di Tsai-Pagano (2D)
Nel modello di Tsai-Pagano [6] il valore del modulo elastico E (riferito al piano in cui le fibre
sono orientate casualmente) e` calcolato a partire dalle caratteristiche elastiche di un composito a
fibre corte monodirezionali equivalente al materiale di partenza (stessi valori di vf , Ef , νf , Em,
νm). In particolare e` necessario calcolare i moduli elastici E11 e E22 del composito a fibre corte
monodirezionali applicando il modello di Halpin-Tsai (sezione 2.2.2), dove il pedice 1 corrisponde
alla direzione delle fibre mentre il pedice 2 alla direzione ad esse trasversale. Una volta noti E11








E` stato verificato sperimentalmente che questo modello sovrastima la rigidezza del materiale in
misura tanto maggiore quanto piu` e` grande vf .
2.1.2 Modello di Cox (3D)
Cox e` stato il primo studioso a proporre un modello per prevedere i valori di E e ν nel caso di
fibre ad orientamento casuale [7]. Cox si e` concentrato inizialmente sul calcolo del contributo
apportato a E e ν dalle sole fibre, considerando un elemento tridimensionale di fibre il cui orien-
tamento sia descritto da una funzione di densita` di probabilita` f(θ, ψ), con θ e ψ coordinate
sferiche. Egli ha supposto di applicare all’elemento uno stato di deformazione (ε1, ε2, ε3) e ha
ricavato lo stato di tensione corrispondente, considerando dapprima la tensione necessaria per
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ottenere tale deformazione nelle fibre orientate lungo una generica direzione (θ, ψ) e sovrappo-
nendo poi gli effetti prodotti dalle fibre orientate in tutte le direzioni dello spazio. L’orientamento
casuale corrisponde ad una f(θ, ψ) costante in tutto il suo dominio, a vantaggio della semplicita`
dei passaggi analitici. E` stato poi considerato il contributo della matrice sul solo modulo elastico




Ef + (1− vf ) Em ν = 1/4
2.1.3 Modello di Christensen-Waals (2D & 3D)
Il modello seguente e` una versione semplificata di un modello piu` complesso sviluppato da
Christensen e Waals [8]. Le previsioni ottenute sono attendibili solo per bassi valori di vf
(vf ≤ 0.2) e tendono a sovrastimare la rigidezza del materiale.
2D → E = vf
3
Ef + (1 + vf ) Em
3D → E = vf
6
Ef + [1 + (1 + νm) vf ] Em
2.1.4 Modello di Pan (2D & 3D)
Il modello di Pan [9] e` stato sviluppato come generalizzazione della legge dei miscugli diretti
al caso dei compositi con fibre ad orientamento casuale. Ragionando sul calcolo del modulo
elastico E11 per un composito a fibre continue monodirezionali, Pan ha osservato infatti che la
legge dei miscugli diretti dovrebbe essere scritta in funzione di af (area relativa occupata dalle
fibre) invece che di vf (volume relativo di fibra). Nel caso particolare delle fibre monodirezionali,
af = vf e la distinzione fra area e volume relativi e` superflua. In un caso generico, invece, la
dipendenza fra af e vf e` piu` complessa e dipende dalla funzione di densita` di probabilita` che
descrive l’orientamento delle fibre nello spazio. Se le fibre sono orientate casualmente, pero`, la
funzione di densita` di probabilita` e` costante in tutto il suo dominio e la dipendenza fra af e vf
torna ad essere semplice. Si giunge cos`ı alle seguenti equazioni:
2D → E = vf
pi
Ef + (1− vf
pi
) Em ν =
vf
pi
νf + (1− vf
pi
) νm
3D → E = vf
2pi
Ef + (1− vf
2pi
) Em ν =
vf
2pi
νf + (1− vf
2pi
) νm
2.2 Modelli per compositi a fibre corte ad orientamento mono-
direzionale
Si presentano di seguito alcuni modelli che consentono di caratterizzare il composito in qualita`
di materiale ortotropo trasversalmente isotropo, mediante le cinque costanti elastiche E11, E22,
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ν21, ν32, G12. G23 puo` invece essere calcolato a partire da E22 e ν32, come nel caso dei materiali
isotropi (G23 = E22 / (2 (1 + ν32))).
2.2.1 Leggi dei miscugli diretti/inversi
Le leggi dei miscugli diretti e inversi possono essere ricavate facilmente riflettendo sul caso dei
materiali compositi a fibre continue monodirezionali. Le due leggi si ottengono rispettivamente
considerando la fibra e la porzione di matrice che la circonda come due elementi elastici in
parallelo, soggetti alla stessa deformazione, o in serie, soggetti alla stessa tensione. Essendo
tipicamente applicato nel caso di compositi a fibre continue monodirezionali, questo modello e`
teoricamente inadatto al caso delle fibre corte. E` tuttavia interessante applicarlo anche al caso
in esame per evidenziare la differenza di prestazioni offerte dalle due tipologie di fibre. Nelle
equazioni seguenti, P rappresenta una generica costante elastica da calcolare.
Miscugli diretti → P = vf Pf + (1− vf ) Pm → calcolo di E11, ν12








→ calcolo di E22, G12
Per il calcolo di ν23 non sono state reperite informazioni chiare in letteratura.
2.2.2 Modello di Halpin-Tsai
Le equazioni del modello di Halpin-Tsai [10] sono state originariamente sviluppate all’interno di
un modello self-consistent per compositi a fibre continue. Nei modelli self-consistent le caratte-
ristiche elastiche del composito sono ricavate a partire dall’effetto prodotto da una fibra su una
matrice avente gia` in partenza le caratteristiche del materiale composito. Halpin e Tsai hanno
poi formulato alcune ipotesi aggiuntive in modo tale da adattare le equazioni anche al caso di




1 + ξ η vf
1− η vf con η =
Pf / Pm − 1
Pf / Pm + ξ
Per definire completamente il modello e` necessario stabilire il valore del parametro ξ. Halpin
e Tsai hanno dimostrato che si ottengono modelli fisicamente sensati solo se ξ ∈ [0,+∞[. I
valori estremi di tale intervallo hanno un significato particolare, perche´ per ξ = 0 e ξ → +∞
si riottengono rispettivamente le leggi dei miscugli inversi e diretti. Secondo Halpin e Tsai, ξ
e` collegato al rapporto di forma delle fibre l/d (lunghezza/diametro) e la dipendenza fra ξ e
l/d e` specifica per ciascuna costante elastica. La tabella 2.2 mostra i valori di ξ comunemente
utilizzati.
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Tabella 2.2: Valori del parametro ξ impiegati nel modello di Halpin-Tsai
2.2.3 Modello di Mori-Tanaka
Il modello di Mori-Tanaka [13, 14] e` ad oggi lo strumento piu` utilizzato per prevedere le carat-
teristiche elastiche di compositi rinforzati con fibre di vetro corte monodirezionali. Esso infatti
trova applicazione anche nei software dedicati alla simulazione del comportamento meccanico
di tali materiali (fra i quali Moldflow, vedi capitolo 4). Il modello si basa sulla soluzione elasti-
ca esatta di un problema affrontato per la prima volta da Eshelby [11, 12] e su alcune ipotesi
successive. I passaggi matematici alla base del modello di Mori-Tanaka sono descritti nel det-
taglio nell’appendice B. Di seguito si elencano unicamente i passaggi logici fondamentali che
consentono di costruire il modello.
Eshelby considero` inizialmente un corpo di dimensioni infinite all’interno del quale fosse
presente un’inclusione omogenea, costituita cioe` dallo stesso materiale del corpo esterno, di forma
ellissoidale. Supponendo di applicare a tale inclusione una deformazione iniziale uniforme εT ,
nel materiale si svilupperanno delle tensioni e delle deformazioni atte a ristabilire la congruenza
fra corpo esterno e inclusione. Eshelby dimostro` che, all’interno dell’inclusione ellissoidale e
all’equilibrio, si stabilisce lo stato di deformazione εT +εC , con εC anch’essa uniforme e ricavabile
da εT mediante la semplice relazione tensoriale εC = S εT , dove S e` un tensore di ordine 4,
definito tensore di Eshelby, che puo` essere calcolato in funzione delle lunghezze dei semiassi
dell’ellissoide e del modulo di Poisson del materiale.
Eshelby considero` poi un secondo problema analogo al primo, ma nel quale l’inclusione
ellissoidale fosse non omogenea, cioe` fosse costituita da un materiale diverso da quello del corpo
esterno, e non fosse soggetta alla deformazione iniziale εT . Si supponga a questo punto di
applicare in entrambi i casi uno stato di deformazione uniforme εA al corpo esterno, a distanza
infinita dall’inclusione. Eshelby dimostro` che esiste un εT in grado di rendere i due problemi
equivalenti, che faccia cioe` coincidere lo stato di tensione e lo stato di deformazione rilevati
nei due casi all’interno dell’inclusione. Il secondo problema puo` allora essere risolto sfruttando
l’equivalenza per ricondurlo al primo e risolvendo questo mediante il tensore di Eshelby.
A questo punto puo` essere data una nuova interpretazione del secondo problema, conside-
rando il corpo esterno infinito come la matrice di un materiale composito e l’inclusione non
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omogenea come una fibra di rinforzo. Lavorando sulle tensioni e deformazioni medie nel volu-
me, si ottiene una relazione fra ε¯f (deformazione media della fibra) e ε¯ (deformazione media
nell’intero materiale): ε¯f = Aesh ε¯, dove Aesh dipende da S e dalle matrici di rigidezza di fibra
e matrice. Da Aesh puo` poi essere ricavata con semplici passaggi la matrice di rigidezza del
composito “mono-fibra” finora considerato.
Per arrivare ad un modello completo e` necessario passare dal caso “mono-fibra” ad una
miscela omogenea di fibre e matrice in proporzioni definite dal volume relativo di fibra vf . Questo
passaggio e` stato effettuato da Mori e Tanaka, che hanno proposto di sostituire all’equazione
ottenuta da Eshelby ε¯f = Aesh ε¯ la relazione, supposta valida per ipotesi, ε¯f = Aesh ε¯m (con
ε¯m deformazione media nella sola matrice). Con passaggi analoghi a quelli effettuati da Eshelby,
si arriva alla nuova equazione ε¯f = Amt ε¯ , dove Amt si calcola a partire da Aesh e vf . Da
Amt si ricava infine la matrice di rigidezza del composito reale, che contiene le caratteristiche
elastiche ricercate inizialmente.
Il modello di Mori-Tanaka e` stato implementato con uno script Matlab, seguendo i passaggi
matematici riportati in [16]. Al fine di validare i risultati ottenuti, lo script e` stato confrontato
con il pacchetto Matlab per calcoli micromeccanici MMtensor, realizzato da Maarten Moesen e
disponibile gratuitamente all’indirizzo web [17]. E` stata cos`ı verificata la corrispondenza fra le
previsioni fornite dalle due diverse implementazioni del modello di Mori-Tanaka.
2.2.4 Modello di Tandon-Weng
Il modello di Tandon-Weng [15] e` una semplice rielaborazione algebrica del modello di Mori-
Tanaka, che consente di calcolare direttamente le caratteristiche elastiche del materiale compo-
sito senza effettuare calcoli matriciali come prodotti e inversioni di matrici. A meno di errori nu-
merici, quindi, i risultati restituiti dai due modelli sono identici. Nonostante questa equivalenza,
alcuni software presentano ugualmente i due modelli come opzioni distinte.
Nell’appendice C sono riportate le equazioni che costituiscono il modello di Tandon-Weng.
Esse sono state implementate in un nuovo script Matlab, mediante il quale e` stato possibile
verificare la corrispondenza fra i risultati ottenuti con i modelli Tandon-Weng e Mori-Tanaka.
2.3 Presentazione e analisi dei risultati
La tabella 2.3 riassume i risultati ottenuti applicando gli otto modelli micromeccanici preceden-
temente presentati. La tabella e` suddivisa in due regioni: nella porzione in alto a sinistra si
considera il caso di fibre ad orientamento casuale, che rendono isotropo il materiale composito
nel piano o nello spazio; nella porzione in basso a destra, invece, si considera il caso di fibre ad
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orientamento monodirezionale, che conferiscono al materiale un comportamento da ortotropo
trasversalmente isotropo.
Modelli micromeccanici

















4,2 - 5,5 5,0
- - - 0,39
- 3,1 3,6 3,2
- 0,25 - 0,40
12,7 7,6 9,1 9,1
1,7 2,1 2,1 2,1
0,37 0,37 0,38 0,38
- 0,63 0,59 0,59
















































































Tabella 2.3: Caratteristiche elastiche previste mediante i diversi modelli micromeccanici considerati
Considerando dapprima le fibre ad orientamento casuale, si nota una differenza sostanziale
fra le distribuzioni casuali nel piano e nello spazio. Nel primo caso, infatti, E2D ≈ 5GPa mentre
nel secondo caso E3D ≈ 3GPa. Vista la complessita` della geometria del pattino, che comprende
sia zone di piccolo spessore sia zone piu` massicce, e` impossibile stabilire su base teorica quale
delle due previsioni sia piu` realistica.
I due valori ottenuti sono comunque ben inferiori al dato dichiarato da DuPont nel datasheet
del materiale, E = 7.5GPa. Tale valore, a prescindere dal fatto che sia o meno corretto con-
siderare il composito un materiale isotropo, non puo` essere impiegato come valore del modulo
elastico del materiale perche´ condurrebbe certamente a sovrastimare la rigidezza del pattino. Il
datasheet DuPont dichiara unicamente che il valore 7.5 GPa e` ottenuto effettuando una prova
di trazione conforme alle norme ISO 527-1 e ISO 527-2. Tali norme, tuttavia, si riferiscono ai
materiali plastici in generale e non alla particolare famiglia dei polimeri caricati con fibre di
vetro, quindi non riportano alcuna indicazione in merito all’orientamento delle fibre ed al suo
effetto sulle caratteristiche elastiche. Vista la tipica geometria a clessidra dei provini di trazione,
e` plausibile che la prova sia stata effettuata su un provino iniettato di testa, nel quale le fibre
risultano ben allineate all’asse del provino. I 7.5 GPa sono allora relativi alla sola direzione delle
fibre e non possono essere ritenuti validi in qualsiasi direzione per un composito avente fibre ad
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orientamento casuale.
Per quanto riguarda il modulo di Poisson ν, si e` ritenuto piu` attendibile il valore previsto
dal modello di Pan (ν ≈ 0.4) rispetto al risultato ottenuto col modello di Cox.
Nel caso di fibre ad orientamento monodirezionale, invece, sulla base di vari esempi indivi-
duati in letteratura, i risultati ottenuti tramite il modello di Mori-Tanaka sono stati ritenuti i piu`
attendibili. Relativamente agli altri modelli, si puo` osservare come le leggi dei miscugli diretti
e inversi conducano a sovrastimare E11 e a sottostimare E22 e G12. Il modello di Halpin-Tsai
restituisce risultati allineati al modello di Mori-Tanaka per le grandezze E22, ν21 e G12 mentre
si discosta da esso nel caso delle grandezze E11 e ν32. Coerentemente a quanto dichiarato nella
sezione 2.2.4, infine, i risultati forniti dal modello di Tandon-Weng coincidono con le previsioni
del modello di Mori-Tanaka.
Il confronto fra le previsioni dei modelli micromeccanici e le caratteristiche estratte dal da-
tabase di Moldflow pone anche in questo caso degli interrogativi. I dati ricavati da Moldflow,
infatti, sovrastimano nettamente le caratteristiche E22, G12 e G23, collegate alla rigidezza tra-
sversale del composito, rispetto ai risultati forniti dai modelli. Moldflow considera quindi il
materiale molto piu` isotropo rispetto a quanto non emerga da questi ultimi. Cio` e` dovuto al
fatto che i modelli descritti sono relativi ad un materiale perfettamente monodirezionale, nel
quale cioe` tutte le fibre sono perfettamente allineate in un’unica direzione, mentre Moldflow
tiene conto della funzione di distribuzione dell’orientamento delle fibre e quindi considera anche
la presenza di una certa percentuale di fibre nelle direzioni trasversali a quella nominale. Tali
aspetti saranno discussi con maggiore dettaglio nel capitolo 4.
In ogni caso alla luce dei valori di E22 ottenuti dai modelli analitici ed estratti da Moldflow
emerge ancora una volta come il modulo elastico E = 7.5 GPa non possa essere considerato
valido in tutte le direzioni e come il suo impiego conduca necessariamente ad una sovrastima
della rigidezza del materiale.
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3. Analisi sperimentale micrografica
Come gia` anticipato nel capitolo introduttivo, una parte rilevante del lavoro di tesi e` stata
rappresentata dall’analisi sperimentale della distribuzione e dell’orientamento delle fibre di vetro
corte all’interno del pattino. Tale analisi e` stata condotta suddividendo il pezzo in campioni
e osservandone alcune superfici mediante un microscopio ottico, in modo tale da rilevare le
impronte ellittiche corrispondenti alle fibre di vetro che intersecano la superficie osservata. Si
parla di analisi micrografica in quanto le impronte, non visibili a occhio nudo, vengono osservate
e fotografate al microscopio.
L’analisi sperimentale e` stata mirata al raggiungimento di due obiettivi:
1. verifica dell’uniforme distribuzione delle fibre all’interno del pattino, per confermare il
corretto svolgimento del processo di stampaggio, e misurazione del volume relativo di fibra
vf ;
2. rilevazione dell’orientamento delle fibre per il successivo confronto con i risultati estratti
da una simulazione dello stampaggio ad iniezione del pattino, effettuata con il software
Moldflow.
Si elencano di seguito le fasi attraverso le quali e` stata condotta l’analisi sperimentale:
 sezione 3.1 → concetti teorici alla base del metodo delle ellissi, impiegato per ricavare
l’orientamento delle fibre a partire dalle rispettive impronte ellittiche;
 sezione 3.2 → scelta di numero, posizione ed orientamento delle facce da analizzare all’in-
terno del pattino;
 sezione 3.3 → suddivisione del pattino tramite un processo di taglio, in modo tale da
ottenere dei campioni nei quali le facce da analizzare fossero liberamente accessibili;
 sezione 3.4 → preparazione delle facce per l’osservazione al microscopio, con opportuni
processi di abrasione e lucidatura;
 sezione 3.5 → fotografia delle facce al microscopio;
 sezione 3.6→ elaborazione delle immagini digitali per descrivere la distribuzione e l’orien-
tamento delle fibre in ciascuna di esse.
E` infine opportuno precisare che nell’analisi sperimentale e` stata considerata unicamente la
versione destra del pattino, contraddistinta dalla stampigliatura RH (right-hand).
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3.1 Il metodo delle ellissi
Il metodo delle ellissi si basa sulla proprieta` delle fibre di vetro di possedere una geometria
cilindrica perfetta, derivante dal processo tecnologico col quale esse sono prodotte. Le fibre
di vetro, infatti, sono ottenute trafilando un filo di vetro fuso attraverso un foro circolare e
facendolo solidificare rapidamente. Nella fase di solidificazione il filo acquisisce la geometria che
minimizza l’energia di tensione superficiale, cioe` quella cilindrica. Sezionando a questo punto
la fibra cilindrica con un piano di orientamento generico (vedi figura 3.1) si otterra` in generale
una sezione di forma ellittica, che include come caso particolare la sezione circolare. Rilevando
le caratteristiche di tale sezione, in particolare la lunghezza del semiasse maggiore a ed il suo
orientamento θ, e` possibile determinare la disposizione della fibra nello spazio relativamente
al piano di sezione iniziale, rappresentata dai due angoli θ e ϕ. Maggiori dettagli in merito
all’applicazione effettiva del metodo sono reperibili nella sezione 3.6.2.
Il processo descritto puo` essere applicato ad una qualsiasi faccia ottenuta sezionando un
componente in materiale composito a fibre di vetro. Sul piano di sezione saranno visibili varie
impronte ellittiche, ciascuna corrispondente ad una fibra di vetro. Dall’analisi di tali impronte e`
possibile ricavare una misura della densita` delle fibre nel piano considerato, espressa per esempio
in fibre/mm2, e del loro orientamento medio.
3.2 Selezione delle facce da analizzare
Alla luce degli obiettivi finali dell’analisi sperimentale precedentemente enunciati, si e` deciso
di sezionare il pattino in modo tale da poterne osservare tutte le zone invece di concentrare lo
studio su una sola sua regione. Tale approccio ha consentito una valutazione piu` completa della
















Figura 3.1: Principio alla base del metodo delle ellissi
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elaborare.
Il pattino puo` essere considerato un solido di tipo piastra, essendo il suo spessore molto mino-
re delle altre due dimensioni. Tutte le facce da analizzare sono state scelte con normale giacente
nel piano medio del pattino (vedi figura 3.2), in modo tale da semplificare il processo di taglio.
La figura 3.3 mostra la posizione e l’orientamento delle facce analizzate. Complessivamente il
pattino e` stato suddiviso in 24 porzioni, delle quali solo 17 sono state effettivamente analizza-
te, per un totale di 27 facce osservate al microscopio. A ciascuna porzione e` stata assegnata
una sigla alfanumerica del tipo A1 (A → prima colonna, 1 → prima riga), mentre le superfici
ottenute tramite il taglio sono state identificate con lettere minuscole o con numeri romani, ri-
spettivamente per tagli verticali o orizzontali. In questo modo ogni faccia analizzata puo` essere
individuata mediante il nome della porzione corrispondente seguito dal nome dell’opportuna










Figura 3.2: Orientamento delle facce analizzate rispetto al piano medio























A2 B2 C2 E2 F2 G2 H2
B1 C1 E1 F1 G1
B3 C3 E3 F3 G3
= FACCE ANALIZZATE
Porzione E1, superficie I
Porzione E1, superficie d
Figura 3.3: Selezione delle facce da analizzare e loro identificazione
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3.3 Suddivisione del pattino in campioni
La suddivisione del pattino e` stata effettuata con un semplice processo di taglio a mano con se-
ghetto. La complessita` della geometria del pattino e le sue piccole dimensioni, infatti, avrebbero
reso molto difficoltosa l’esecuzione di un taglio a macchina, effettuato per esempio con una sega
a nastro, in particolare per la criticita` nella fase di afferraggio del pattino. Al tempo stesso la
duttilita` della matrice in nylon ha consentito di realizzare i tagli senza difficolta` pur procedendo
con utensili manuali. La figura 3.4 mostra lo stato del pattino prima e dopo il taglio.
Figura 3.4: Stato del pattino prima e dopo il taglio
3.4 Preparazione dei campioni
Al termine del processo di taglio i campioni non sono ancora pronti per l’osservazione al micro-
scopio. E` necessario infatti che tutte le facce da analizzare siano sottoposte ad un processo di
abrasione e successiva lucidatura.
Per abrasione si intende qui l’asportazione di uno strato di spessore 1 ÷ 2 mm effettuata
mediante carta vetrata di grane P280 e P400. Tale operazione e` necessaria per distanziare in
misura sufficiente la faccia osservata al microscopio dalla superficie di taglio. Il processo di taglio,
infatti, puo` alterare la struttura del materiale composito, per esempio provocando la rottura
delle fibre o riscaldando la matrice e restituendo cos`ı mobilita` alle fibre stesse. L’asportazione
di uno spessore di pochi mm e` sufficiente a ridurre l’effetto di tali fenomeni. A differenza del
taglio, l’abrasione non produce alterazioni sul materiale, essendo un processo di asportazione
piu` delicato.
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Per lucidatura si intende qui invece la progressiva riduzione della rugosita` della faccia da
analizzare, effettuata in una prima fase con carte vetrate di grana progressivamente piu` fine
(P800, P1200 e P2400) ed infine con un panno in velluto sul quale sia stata distribuita una
piccola quantita` di pasta diamantata. La sequenza dei passaggi di preparazione dei campioni e`
riassunta in figura 3.5.
Abrasione e lucidatura sono state realizzate mediante un macchinario di marca Struers,
specifico per tali tipologie di operazioni. Il macchinario e` dotato di un disco rotante attorno ad
un asse verticale, sul quale possono essere fissati dei fogli di carta vetrata di forma circolare o il
panno di velluto. La velocita` angolare del disco e` stata fissata a 150 giri/min. Al di sopra del
disco e` presente una testa anch’essa rotante, sulla quale, mediante delle apposite attrezzature,
possono essere montati fino a sei campioni da lucidare. La testa e` dotata inoltre di un moto
verticale ad azionamento pneumatico, che consente di premere la serie di campioni contro il disco
con una pressione regolabile. La combinazione delle rotazioni di disco e testa fa s`ı che la direzione
di strisciamento relativo fra carta e campione cambi continuamente, condizione necessaria per
ottenere una lucidatura di qualita` elevata.
Vista l’elevata fragilita` delle fibre di vetro, il macchinario e` stato impiegato sempre ai minimi
valori di pressione consentiti. Nel caso della carta vetrata deve essere impiegata dell’acqua come
fluido da taglio, mentre nel caso del panno in velluto e` necessario utilizzare dell’alcool perche´
l’acqua impregnerebbe eccessivamente il panno e lo renderebbe inefficace. Il fluido da taglio ha
il compito di rendere piu` dolce il processo di abrasione, evitando la formazione di solchi che
comprometterebbero la lucidatura, e di favorire il raffreddamento del campione e il deflusso dei
micro-trucioli.








1 - 1,5 min
1 - 1,5 min
1,5 - 2 min
1,5 - 2 min
2 - 2,5 min
3 - 4 min
Figura 3.5: Passaggi di lucidatura e base di cartoncino per l’alloggiamento dei campioni lucidati
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Figura 3.7: Carte vetrate, panno in velluto e attrezzatura utilizzate per la preparazione dei campioni
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Nel campo della metallografia i campioni da lucidare vengono normalmente inglobati in
un blocchetto di resina polimerica, in modo tale da agevolarne la manipolazione durante la
lucidatura e la successiva osservazione al microscopio. Nel caso in esame, invece, si e` deciso di
non inglobare i campioni per i seguenti motivi:
1. la geometria dei campioni consentiva anche in assenza di inglobatura un montaggio saldo
sulla testa della lucidatrice, essendo presenti delle coppie di facce parallele contrapposte
utilizzabili per il serraggio;
2. un campione inglobato puo` essere lucidato su una sola superficie, mentre nel caso in esame
si e` preferito considerare piu` di una superficie per ciascun campione;
3. l’inglobatura avrebbe reso piu` complicato il riconoscimento della posizione e dell’orienta-
mento originale dei campioni all’interno del pattino. Rinunciando all’inglobatura e` stato
invece possibile tenere traccia di tali informazioni in modo semplice, perche´ i campioni
sono stati alloggiati in una base di cartoncino che ricalcasse la geometria posseduta dal
pezzo prima del processo di taglio (vedi figura 3.5).
3.5 Osservazione e fotografia dei campioni al microscopio
L’analisi ottica dei campioni e` stata effettuata mediante un microscopio ottico a riflessione di
marca Leica, dotato di quattro obiettivi corrispondenti agli ingrandimenti 2.5x, 10x, 20x e 50x.
Per limitare entro limiti ragionevoli il numero di immagini catturate, su ciascuna faccia da
analizzare sono stati scelti un numero di punti da fotografare proporzionale all’estensione della
faccia stessa, facendo in modo che la distanza fra punti successivi fosse dell’ordine di 5 mm.
Tali punti sono stati individuati sui campioni attraverso delle incisioni effettuate manualmente
con una lama, in modo tale che ciascuna zona da fotografare fosse racchiusa all’interno di una
finestra rettangolare. La dimensione della finestra e` stata fissata indicativamente al valore 1 mm
x 1 mm, al fine di consentire di inquadrare l’intera finestra al livello d’ingrandimento 10x.
I campioni sono stati fotografati orientando sempre l’asse z del pattino (vedi figura 3.2) in
verticale e diretto verso il bordo inferiore dell’immagine. Le fotografie di una stessa faccia sono
state poi numerate progressivamente procedendo riga per riga e, all’interno della stessa riga, da
sinistra a destra (vedi figura 3.8).
Per l’intero pattino sono state scattate in totale circa 140 fotografie e l’analisi e` stata ripetuta
per quattro pattini diversi, cos`ı da poter effettuare un minimo controllo di ripetibilita` sui risultati
dello studio. Per semplificare la successiva elaborazione delle immagini e` fondamentale ottenere
fotografie di ottima qualita`. Si e` tuttavia riscontrato che, a causa della complessita` e della
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Figura 3.8: Esempio di individuazione dei punti da fotografare attraverso delle incisioni rettangolari
delicatezza del processo di preparazione dei campioni, e` molto difficile ottenere immagini di alto
livello per tutte le zone del pattino. Ciononostante, grazie al numero elevato di punti fotografati,
e` stato possibile selezionare un gruppo ristretto di fotografie di qualita` discreta e su tale gruppo
e` stata concentrata la fase di elaborazione delle immagini (vedi sezione 3.7). La figura 3.9 mostra
alcuni esempi dei diversi livelli di qualita` ottenuti. Nell’appendice D, invece, sono riportati altri
esempi di fotografie dei campioni.
3.6 Elaborazione delle immagini
Il processo di elaborazione digitale delle immagini e` stato suddiviso nelle seguenti fasi:
1. rilevazione delle impronte ellittiche presenti (sezione 3.6.1);
2. estrazione da ciascuna impronta dei valori necessari per calcolare l’orientamento della fibra
rispetto al piano dell’immagine (sezione 3.6.2);
Qualità buona Qualità accettabile Qualità insufficiente
Figura 3.9: Diversi livelli di qualita` riscontrati durante l’acquisizione delle immagini
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3. calcolo di alcuni parametri sintetici per indicare la densita` e l’orientamento medi delle fibre
nell’immagine (sezione 3.6.3).
3.6.1 Rilevazione delle impronte ellittiche
Per quanto riguarda la prima fase, dopo vari tentativi si e` constatato come solo un processo
manuale di rilevazione delle impronte potesse portare a risultati accettabili. Una procedura
automatica di rilevazione avrebbe senza dubbio ridotto lo sforzo richiesto dall’elaborazione, ma
diverse problematiche ne hanno impedito il completo sviluppo:
 con immagini di bassa qualita` e` arduo rilevare anche ad occhio nudo le impronte ellittiche,
quindi difficilmente un software riuscirebbe a fare di meglio e non rimangono alternative
alla rilevazione manuale;
 con immagini di qualita` medio-alta, cioe` quelle in cui le impronte (chiare) siano facilmente
distinguibili dallo sfondo (piu` scuro), le eventuali irregolarita` del contorno delle impronte
o le porzioni frantumate all’interno di esse condurrebbero alla rilevazione di forme non
ellittiche, che dovrebbero comunque essere corrette con un intervento manuale;
 anche con immagini di ottima qualita` rimangono difficili da trattare i casi in cui i contorni
di piu` impronte si tocchino, perche´ esse verrebbero rilevate come un’unica regione di forma
anomala e sarebbe necessaria una ulteriore elaborazione per individuare correttamente le
singole impronte.
Si e` allora deciso di sviluppare in ambiente Matlab uno script che generasse un’interfaccia
grafica destinata alla rilevazione manuale delle impronte. A beneficio di eventuali impieghi
futuri, in tale interfaccia sono stati inclusi anche alcuni comandi semi-automatici di rilevazione,
pur essendo essi rimasti praticamente inutilizzati per la reale estrazione dei risultati a causa
delle problematiche precedentemente elencate.
Tramite l’interfaccia grafica e` possibile evidenziare le impronte colorandole di rosso, verde o
blu. L’utente puo` compiere questa operazione o cliccando le due estremita` dell’asse maggiore
dell’impronta ellittica oppure, nel caso di forme praticamente circolari, cliccandone il centro. La
possibilita` di cambiare colore entra in gioco nel caso di impronte in contatto fra loro, perche´ evi-
denziandole con colori diversi esse possono essere facilmente distinte nelle elaborazioni successive.
L’interfaccia comprende poi altri comandi accessori, per esempio per controllare l’immagine vi-
sualizzata (pan e zoom), per annullare/ripetere l’ultima operazione e per cancellare una regione
evidenziata o modificarne il colore.
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Le figure 3.10 e 3.11 mostrano rispettivamente l’aspetto dell’interfaccia grafica e un esempio
di impiego della stessa nel caso di un’immagine di buona qualita`, per la quale e` stato anche fatto
un tentativo di applicazione della rilevazione automatica.
All’interno di ogni fotografia la rilevazione delle impronte e` stata effettuata su una sotto-
immagine di superficie ≈ 0.12 mm2 (0.35 mm x 0.35 mm). Per ciascuna sotto-immagine sono
state rilevate manualmente circa 200 impronte. All’ingrandimento 10x ogni pixel dell’immagine
equivale ad un quadrato di lato 0.58µm, quindi il diametro della fibra da 10µm corrisponde a

















Figura 3.11: Esempio di impiego dell’interfaccia grafica sviluppata in ambiente Matlab
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3.6.2 Analisi della singola impronta
Le impronte ellittiche evidenziate devono essere poi analizzate singolarmente per misurare l’e-
stensione dei semiassi dell’ellisse a e b ed il suo orientamento, rappresentato dall’angolo θ (vedi
figura 3.12). Tale operazione e` stata svolta in automatico mediante uno script Matlab, sfruttando
i momenti d’inerzia d’area e i diagrammi di Mohr. Lo script calcola per prima cosa i momenti
d’inerzia d’area dell’impronta I∗xx, I∗yy, I∗xy nel sistema di riferimento con assi paralleli agli assi
di riferimento dell’immagine (X e Y) e origine nel centro dell’ellisse. A partire da I∗xx, I∗yy, I∗xy
si calcolano poi, ragionando sul diagramma di Mohr, i momenti d’inerzia d’area principali Ixx,
Iyy e l’angolo θ. Infine da Ixx e Iyy si ricava l’estensione dei semiassi dell’ellisse a e b, sapendo
che per un generico ellisse valgono le relazioni:
Ixx = (pi a b) b
2/4 Iyy = (pi a b) a
2/4
dove (pi a b) e` l’area dell’ellisse, facilmente ricavabile dall’analisi dell’impronta.
Da a e b si ricava immediatamente l’angolo ϕ (figura 3.1) tramite la relazione cos(ϕ) = b/a.
In questo modo e` stato considerato unicamente il valore assoluto di ϕ, trascurando l’ambiguita` in
merito al suo segno. Il sistema descritto di misurazione delle ellissi e` stato testato su un’impronta
di semiassi 50px e 25px con vari orientamenti ed e` stata osservata una buona precisione nei
risultati ottenuti.
3.6.3 Analisi dell’intera immagine
Dai valori relativi alle singole impronte ellittiche e` necessario ricavare dei parametri sintetici che
descrivano lo stato delle fibre all’interno della regione analizzata. Per prima cosa si e` provveduto















Iyy *(      ,      )Ixy *
Ixx *(      ,       )-Ixy *
2θ
Diagramma di MohrImpronta ellittica
Figura 3.12: Misurazione delle caratteristiche delle ellissi basata sui momenti d’inerzia d’area
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pari a 0.16 (vedi capitolo 2). La stima e` stata ottenuta come rapporto fra la superficie occupata
dalle sezioni delle fibre e la superficie totale dell’immagine. Il valore cos`ı calcolato sarebbe esatto
nel caso di fibre orientate tutte in una stessa generica direzione, in quanto sarebbe identico a
quello che si otterrebbe considerando un piano di sezione ortogonale alle fibre. In mancanza di
alternative, la stessa espressione e` stata ritenuta valida anche nel caso di fibre con orientamento
non esattamente monodirezionale.
Un secondo parametro estratto dall’immagine e` il valore medio del modulo dell’angolo θ.
Essendo θ compreso nel range [−pi/2, pi/2], tale valore medio rientra nell’intervallo [0, pi/2].
Valori prossimi a 0 e a pi/2 corrispondono rispettivamente a fibre orientate preferenzialmente
in direzione verticale e orizzontale. Valori prossimi a pi/4, invece, corrispondono a fibre con
orientamento piu` casuale. E` stato considerato il valore assoluto di θ e non il valore con segno
per evitare che angoli prossimi a pi/2 si neutralizzassero con angoli prossimi a −pi/2 nel calcolo
della media.
Infine e` stato calcolato il valore medio dell’angolo ϕ, anch’esso compreso per definizione
nell’intervallo [0, pi/2].
3.7 Presentazione e analisi dei risultati
Sulle 140 fotografie scattate complessivamente per ciascun pattino, ne sono state effettivamente
utilizzate solo 18 per l’estrazione dei risultati. E` stato infatti necessario restringere l’analisi
ai punti del pattino per i quali fossero disponibili almeno tre immagini di buona qualita` sulle
quattro scattate, in modo tale da estrarre risultati sufficientemente attendibili. La figura 3.13
riporta la posizione dei punti selezionati e le loro coordinate nel sistema di riferimento del pattino
gia` mostrato in figura 3.2. La tabella 3.1, invece, riporta i valori medi ricavati per le grandezze
vF , ϕ e θ e le corrispondenti deviazioni standard campionarie, calcolate sulle 3/4 fotografie
disponibili per ciascun punto.
Per quanto riguarda il volume relativo delle fibre vF , non sono stati rilevati in alcun punto del
pattino scostamenti eccessivi dal valore teorico 0.16: tutti i valori misurati rientrano nel range
0.16±0.03. Si puo` quindi concludere che non vi sono zone con particolare carenza o eccesso
di fibra e che il processo di stampaggio ad iniezione si svolge correttamente, almeno dal punto
di vista dell’uniforme distribuzione delle fibre di vetro. Nella colonna A della tabella 3.1 sono
stati evidenziati col simbolo “x” i punti in cui il valore medio vF si discosta maggiormente da
quello teorico. La tabella 3.2 mostra l’effetto della variazione di vf nel range 0.16±0.03 sulle
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Coordinate punti analizzati rispetto a punto iniezione
Punto Punto
A2_a_3 -44 6 1 F1_I_1 28 20 -3
B1_b_2 -31 31,5 -7 F2_f_2 18,5 -4 -3
B2_b_2 -31 9 -3 F3_IV_4 24 -19,5 7
B3_b_2 -31 -39 -7 G1_g_4 33 42 -3
C1_I_3 -24 20 -3 G1_I_1 40 20,5 -3
C3_IV_1 -21 -20 -10 G2_g_5 33 15 -3
E1_I_1 13 20 -11 G3_g_1 33 -41 -3
E1_I_3 -5 20 -11 G3_IV_2 42 -19,5 -3













Figura 3.13: Posizione dei punti selezionati per l’estrazione dei risultati
Risultati analisi sperimentale micrografica
Punto A B C
A2_a_3 0,15 0,01 18 1 N 76 2 -
B1_b_2 0,14 0,01 16 1 N 65 5 -
B2_b_2 0,15 0,01 27 8 O1 77 3 O
B3_b_2 0,13 0,02 x 27 3 O1 55 9 R
C1_I_3 0,18 0,03 x 27 3 O1 74 5 O
C3_IV_1 0,15 0,00 15 1 N 72 7 -
E1_I_1 0,14 0,01 20 3 N 30 10 -
E1_I_3 0,14 0,01 18 2 N 46 10 -
E3_IV_2 0,16 0,02 31 2 O1 17 3 V
F1_I_1 0,13 0,02 x 22 5 N 79 2 -
F2_f_2 0,14 0,01 17 1 N 68 1 -
F3_IV_4 0,14 0,02 54 5 O2 49 4 R
G1_g_4 0,15 0,02 32 4 O1 65 2 R
G1_I_1 0,14 0,01 28 8 O1 71 3 O
G2_g_5 0,16 0,01 39 3 O1 68 5 R
G3_g_1 0,15 0,02 20 4 N 55 17 -
G3_IV_2 0,15 0,01 19 5 N 68 5 -
H2_h_3 0,15 0,01 20 2 N 70 3 -
vf [-] σvf [-] φ [deg] σφ [deg] θ [deg] σθ [deg]












Tabella 3.2: Variazione delle caratteristiche elastiche ottenute per tre valori di vf (modello Halpin-Tsai)
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Per l’angolo ϕ, invece, i punti del pattino sono stati suddivisi nei tre gruppi identificati dalle
lettere N, O1 e O2 (vedi colonna B della tabella 3.1):
 N→ fibre praticamente normali al piano della fotografia. In tale gruppo sono stati compresi
tutti i punti con valori di ϕ ≤ 25◦. ϕ = 25◦ corrisponde infatti ad un rapporto fra i
semiassi delle impronte ellittiche a/b ≈ 1.1. Dal momento che la rilevazione delle impronte
e` stata effettuata manualmente, si e` ritenuto che per rapporti a/b ≤ 1.1 le ellissi fossero
indistinguibili dalla forma circolare e che quindi fibre aventi a/b ≤ 1.1 potessero essere
considerate sostanzialmente normali al piano della fotografia;
 O1 → fibre oblique rispetto al piano della fotografia, con angolo ϕ ∈]25◦, 45◦[ (impronte
con rapporto a/b ∈]1.1,√2[);
 O2 → fibre oblique rispetto al piano della fotografia, con angolo ϕ ≥ 45◦ (impronte con
rapporto a/b ≥ √2).
Infine l’angolo θ e` stato ritenuto significativo solo per i punti appartenenti, sulla base del-
l’angolo ϕ, ai gruppi O1 o O2 . Per i punti appartenenti al gruppo N, infatti, le fibre sono
praticamente ortogonali al piano dell’immagine e il calcolo dell’angolo θ e` molto sensibile anche
a piccole variazioni nella forma dell’impronta. Nel caso limite di fibre perfettamente ortogonali
al piano dell’immagine l’angolo θ non potrebbe proprio essere calcolato, dal momento che il
diagramma di Mohr dei momenti d’inerzia d’area (vedi figura 3.12) degenererebbe in un unico
punto.
I punti aventi fibre sufficientemente oblique sono stati invece suddivisi nei tre gruppi O, V e
R (vedi colonna C tabella 3.1):
 O→ θ ≥ 70◦, cioe´ impronte ellittiche allineate prevalentemente lungo la direzione orizzon-
tale;
 V→ θ ≤ 20◦, cioe´ impronte ellittiche allineate prevalentemente lungo la direzione verticale;
 R→ θ ∈]20◦, 70◦[, cioe´ impronte ellittiche senza una direzione preferenziale di allineamento
(random).
Le suddivisioni dei punti analizzati in gruppi, precedentemente proposte, sono ovviamen-
te approssimative e sono collegate piu` a considerazioni qualitative piuttosto che quantitative.
Tuttavia, alla luce della complessita` dell’analisi sperimentale svolta e delle imprecisioni inevita-
bilmente commesse nelle sue diverse fasi, non si e` ritenuto di poter giudicare attendibili risultati
piu` precisi in merito all’orientamento delle fibre.
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In conclusione, l’esito principale dell’analisi sperimentale e` senza dubbio la conferma dell’u-
niforme distribuzione della fibra all’interno del pattino e del valore teorico del volume relativo
di fibra, vf = 0.16. E` quindi possibile affermare che l’insufficiente rigidezza del pattino non e`
dovuta alla carenza di fibre di vetro rispetto al livello previsto teoricamente. L’attenzione deve
invece essere concentrata sull’orientamento delle fibre e sul loro reale effetto sulle caratteristiche
elastiche del materiale in ogni punto del pattino.
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4. Simulazione del processo
di stampaggio ad iniezione
Il processo di stampaggio ad iniezione e` il principale responsabile della determinazione delle
caratteristiche elastiche del materiale composito considerato nel presente lavoro. Come gia`
descritto nel capitolo 2, infatti, le fibre di vetro corte vengono iniettate nello stampo gia` miscelate
alla matrice polimerica, quindi esse si distribuiscono e si orientano all’interno del pezzo sulla
base del flusso del materiale fuso durante il riempimento della forma e del successivo processo
di raffreddamento.
L’analisi sperimentale descritta nel capitolo 3 ha consentito di concludere che durante lo
stampaggio le fibre di vetro si distribuiscono uniformemente nel pezzo. Cio` significa che non vi
sono zone con particolare carenza o eccesso di fibra e che il valore teorico del volume relativo di
fibra vf = 0.16 puo` essere ritenuto valido su tutto il pattino.
L’effetto dell’orientamento delle fibre, invece, e` piu` complesso da valutare. Ragionando con
approccio probabilistico, in ogni punto del pezzo e` possibile definire una funzione di distribuzione
dell’orientamento delle fibre che rappresenti la probabilita` di trovare la fibra allineata ad una
generica direzione dello spazio. A seconda che tale distribuzione sia piu` casuale (cioe` uniforme)
o piu` monodirezionale, il materiale assume caratteristiche piu` isotrope o anisotrope. Per risalire
alle effettive caratteristiche elastiche e` allora necessario prevedere la forma della distribuzione
dell’orientamento delle fibre, per esempio simulando al calcolatore il processo di stampaggio a
iniezione.
Nel presente lavoro si considera una simulazione dello stampaggio effettuata mediante il
software Autodesk Moldflow. Per utilizzare efficacemente e consapevolmente tale software e`
necessario un consistente bagaglio di esperienze pregresse, pertanto i tecnici di Magna Closures
hanno deciso di affidare la realizzazione della simulazione ad un consulente esterno, l’azienda
Carboni Engineering. Nelle sezioni successive sara` fornita una breve introduzione teorica al
problema della previsione dell’orientamento delle fibre e saranno rielaborati i risultati della
simulazione al fine di confrontarli con l’esito dell’analisi sperimentale descritta al capitolo 3.
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4.1 Introduzione al software Autodesk Moldflow
Autodesk Moldflow consente di simulare il processo di stampaggio ad iniezione attraverso le sue
tre fasi principali:
1. riempimento dello stampo con materiale allo stato fuso;
2. solidificazione del materiale mentre esso e` mantenuto sotto pressione nello stampo (fase di
packing);
3. raffreddamento del materiale fino al raggiungimento della temperatura di espulsione dallo
stampo.
Il punto di partenza della simulazione consiste nell’importazione di un modello del pezzo da stam-
pare, generalmente tridimensionale, e nella sua meshatura (figura 4.1). La discretizzazione in no-
di ed elementi consente di affrontare numericamente il complesso problema termo-fluidodinamico
da risolvere. Sulla mesh e` necessario poi individuare i punti di iniezione, selezionando dei gruppi
di nodi, ed e` eventualmente possibile modellare un sistema di canali che conducano il materiale
fuso dall’uscita del gruppo di iniezione alla cavita` da riempire, attraverso lo stampo. Bisogna
infine fissare alcuni parametri di processo (temperatura dello stampo, velocita` e pressione nelle
fasi di iniezione e packing ecc.) e la tipologia di materiale impiegato. Numerosi materiali sono
inclusi in un database interno al software, che comprende informazioni relative al loro compor-
tamento termo-fluidodinamico (superficie p-v-T, conducibilita` termica, viscosita`) e meccanico
(espansione termica, caratteristiche elastiche ecc.).
PUNTO DI 
INIEZIONE
Figura 4.1: Mesh del pattino generata dal software Moldflow
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I risultati tipicamente estratti dalle simulazioni dei processi di stampaggio ad iniezione, anche
nel caso dei polimeri non caricati, sono i seguenti (vedi figura 4.2):
 posizione del fronte del fluido in vari istanti del processo di riempimento della cavita`. Si
ricava cos`ı il tempo totale richiesto dal riempimento e si individuano le linee di giunzio-
ne, cioe` quelle zone del pezzo stampato in cui due o piu` fronti di fluido, separatisi in
precedenza a partire dall’unico fronte iniziale, si riuniscono. Le linee di giunzione corri-
spondono in genere a punti di vulnerabilita` strutturale del pezzo perche´, se al momento
della ricongiunzione la temperatura del fluido non e` sufficientemente alta, non si raggiun-
ge la completa coesione del materiale proveniente dai due fronti. E` importante allora
monitorare, parallelamente alla posizione dei fronti di fluido, la loro temperatura;
 tempo richiesto dalla solidificazione e dal successivo raffreddamento del materiale, fino al
raggiungimento delle condizioni di espulsione dallo stampo;
 ritiro del materiale durante la solidificazione (shrinkage): la riduzione del volume specifico
nel passaggio di stato liquido-solido puo` comportare la formazione di cavita` di ritiro o di
micro-vuoti nelle zone piu` massicce del pezzo. Tali difetti devono essere evitati perche´
compromettono le prestazioni meccaniche del pezzo;
 distorsione del pezzo durante solidificazione e raffreddamento (warpage): le distorsioni
rispetto alla geometria desiderata possono essere causate da differenze di temperatura e/o
ORIENTAMENTO FIBRESHRINKAGELINEE DI GIUNZIONE
RIEMPIMENTO STAMPO
1 2 3
Figura 4.2: Esempi di risultati estraibili dalle simulazioni di stampaggio a iniezione
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pressione fra le varie zone del pezzo o dall’anisotropia del materiale dovuta per esempio alla
presenza di fibre di rinforzo. Nel primo caso la solidificazione non avviene simultaneamente
e nelle stesse condizioni per tutte le aree del pezzo, quindi i diversi ritiri possono produrre
tensioni residue e le corrispondenti deformazioni elastiche. Nel secondo caso, invece, la
contrazione del pezzo in fase di raffreddamento non avviene in maniera omotetica, come
si rileva nel caso dei materiali isotropi. Prevedendo in anticipo la distorsione, e` possibile
compensarla correggendo opportunamente la geometria dello stampo.
Nel caso dei polimeri caricati con fibre di rinforzo, un ulteriore risultato utile consiste nella
previsione dell’orientamento delle fibre, alla quale sono dedicate le sezioni successive del presente
capitolo. Moldflow non consente invece di valutare l’uniformita` della distribuzione delle fibre
nel pezzo stampato: il software infatti impone a priori in ogni elemento della mesh il rispetto
del volume relativo di fibra definito per il materiale di partenza.
4.2 Basi teoriche
4.2.1 Previsione dell’orientamento delle fibre
Il problema della previsione dell’orientamento delle fibre nei materiali compositi viene in genere
affrontato con approccio probabilistico [18]. In ogni punto del pezzo si definisce infatti una




che associa al versore p la probabilita` che le fibre abbiano
direzione compresa in un intorno infinitesimo centrato in p. La definizione di Ψ(p) puo` essere
resa piu` rigorosa considerando le coordinate sferiche (ϕ, θ), vedi figura 4.3, dove ϕ ∈ [0, 2pi]
e θ ∈ [0, pi] . In termini di ϕ e θ, infatti, p puo` essere considerata p(ϕ, θ) e Ψ (p) puo` essere






∣∣∣∣∣∣∣∣∣ → prob(ϕ ∈ [ϕ, ϕ+ dϕ] ∧ θ ∈ [θ, θ + dθ]) = Ψ(ϕ, θ) sin(θ) dθ dϕ




Ψ(ϕ, θ) sin(θ) dθ dϕ = 1
Durante il processo di stampaggio la funzione Ψ(ϕ, θ) per uno specifico punto del pezzo variera`
nel tempo. La variazione non deve pero` comportare una violazione della condizione di norma-






Figura 4.3: Coordinate sferiche ϕ e θ utilizzate per individuare il versore p















A partire da tale equazione, Folgar e Tucker [19] formularono un modello per il calcolo di Ψ
che si e` affermato nel tempo e che e` attualmente implementato anche nel software Moldflow. Il
punto di partenza del modello consiste nella modifica dell’equazione di continuita` precedente,
per separare due contributi alla variazione di Ψ: un primo contributo di tipo fluidodinamico,
che tiene conto unicamente del moto del fluido, e un secondo contributo diffusivo, che considera





(Ψ p˙h + q) → p˙h = Ω p+ λ [D p− (pT D p) p] (4.1)





L’espressione di p˙h e` nota come equazione di Jeffery [20] e rappresenta la cinematica dell’orien-
tamento di particelle solide in sospensione in un fluido, a bassa concentrazione. D e Ω sono
rispettivamente i tensori di velocita` di deformazione e di velocita` di rotazione rigida definiti
nella meccanica dei continui: D = (J + JT )/2 , Ω = (J − JT )/2 con J = grad(v)T e v campo
di velocita` del fluido. λ e` un parametro dipendente dal rapporto di forma (lunghezza/diametro)
delle particelle, α = L/D, che puo` essere calcolato mediante la relazione λ = (α2 − 1)/(α2 + 1).
L’espressione di q, invece, e` stata ipotizzata direttamente da Folgar e Tucker. Il valore del
parametro Ci puo` essere settato solo sulla base di dati sperimentali, perche´ non esiste un modello
teorico in grado di prevederlo.
Sulla base delle equazioni riportate, la funzione Ψ(ϕ, θ) potrebbe essere calcolata per inte-
grazione diretta a partire da una soluzione del moto del fluido. Tale operazione, pero`, e` molto
impegnativa a livello computazionale e non consente di limitare i tempi di calcolo entro valori
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accettabili. Advani e Tucker [21, 22] hanno allora proposto un approccio approssimato al pro-
blema, che consiste nel sostituire in ogni punto del dominio la funzione incognita Ψ con due
tensori A e A, rispettivamente di 2◦ e 4◦ ordine, che rappresentino l’orientamento delle fibre.












pi pj pk pl Ψ(ϕ, θ) sin(θ) dθ dϕ con i, j, k, l = 1, 2, 3
Dalle definizioni di A e A si notano facilmente alcune proprieta` di simmetria dei tensori. Con-
siderando anche la condizione di normalizzazione su Ψ si giunge ad affermare che A puo` essere
definito da 5 soli parametri indipendenti, a fronte di 9 elementi in esso contenuti, mentre A da
14 parametri indipendenti, a fronte di 81 elementi.
Advani e Tucker hanno poi ricavato a partire dall’equazione 4.1 una nuova relazione in cui
l’incognita Ψ e` sostituita dai tensori A e A:
A˙ = (ΩA−A Ω) + λ (D A+AD − 2A : D) + 2 Ci γ˙ (I − 3A) (4.2)
L’equazione tensoriale contiene pero` due incognite, A e A, quindi per rendere risolvibile il
problema e` necessario aggiungere una ulteriore equazione di chiusura. La soluzione proposta da
vari autori consiste nel far dipendere il tensore di 4◦ ordine A dal tensore di 2◦ ordine A, in
modo tale da arrivare ad un’equazione differenziale nella sola incognita A. A tal fine sono stati
proposti numerosi modelli. Moldflow implementa di default un modello noto come “orthotropic
fitted closure approximation”, proposto da Cintra e Tucker [23], che, sfruttando la notazione di
Voigt per tensori simmetrici e ipotizzando una struttura ortotropa per A, riduce a 3 il numero
di parametri indipendenti necessari per definire completamente A (α1, α2, α3) e collega tali
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L’equazione precedente non contiene a3 perche´ un autovalore puo` essere eliminato sfruttando la
condizione di normalizzazione di Ψ, che si traduce in a1 + a2 + a3 = 1.
Grazie alle equazioni di chiusura il problema e` finalmente risolvibile e per ciascun punto del
pezzo e` possibile calcolare l’evoluzione temporale del tensore A. Tale tensore ha un significato
fisico intuitivo: esso infatti puo` essere utilizzato per individuare un’ellissoide nello spazio, avente
gli assi allineati con i tre autovettori di A e semiassi di lunghezza pari agli autovalori di A (vedi
figura 4.4). Questo ellissoide puo` essere considerato come un’approssimazione della funzione
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Figura 4.4: Ellissoide definito dal tensore di orientamento ed estrazione della direzione piu` probabile
delle fibre
Ψ(ϕ, θ). La direzione nella quale e` massima la probabilita` di trovare le fibre sara` allora data
dall’autovettore di A associato al suo autovalore maggiore. E` utile mostrare l’aspetto del tensore
A per tre casi notevoli di orientamento delle fibre:

















Moldflow utilizza proprio l’autovalore maggiore di A come misura della monodirezionalita`
delle fibre in ogni punto del pezzo. Per valori vicini a 1 l’ellissoide associato ad A e` molto
allungato in una direzione ed e` quindi elevata la probabilita` che le fibre siano allineate ad
essa → orientamento monodirezionale. Al contrario per valori vicini a 0.33 l’ellissoide diventa
praticamente una sfera, quindi tutte le direzioni dello spazio sono equiprobabili→ orientamento
casuale 3D.
4.2.2 Previsione delle caratteristiche elastiche
Nel capitolo 2 e` gia` stato anticipato che Moldflow basa il calcolo delle caratteristiche elastiche
dei polimeri caricati sul modello di Mori-Tanaka (sezione 2.2.3) e sull’equivalente modello di
Tandon-Weng (sezione 2.2.4). Tali modelli sono attivati di default, tuttavia e` possibile scegliere
manualmente dei modelli alternativi, fra i quali per esempio e` compreso Halpin-Tsai (sezione
2.2.2).
Tutti i modelli citati si basano sull’ipotesi di orientamento perfettamente monodirezionale
delle fibre di vetro, quindi restituiscono le 5 caratteristiche necessarie a definire il comportamento
elastico di un materiale ortotropo trasversalmente isotropo: E11, E22, ν21, ν32, G12, dove il pedice
1 rappresenta la direzione delle fibre e i pedici 2,3 le direzioni ad esse trasversali. Moldflow,
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invece, tiene conto della funzione di distribuzione dell’orientamento delle fibre, Ψ(ϕ, θ), e calcola
di conseguenza la matrice di rigidezza C del materiale con un’operazione di media su tutte le




Cud(ϕ, θ) Ψ(ϕ, θ) sin(θ) dθ dϕ con Cud(ϕ, θ) = L(ϕ, θ) Cmt L(ϕ, θ)
T
Cmt e` la matrice di rigidezza restituita dal modello di Mori-Tanaka, riferita alla direzione delle
fibre ma indipendente da essa a livello numerico (matrice costante al variare di ϕ e θ). Cud(ϕ, θ),
invece, e` la matrice di rigidezza di un composito a fibre perfettamente monodirezionali allineate
alla direzione (ϕ, θ) ed espressa nel sistema di riferimento assoluto al quale sono riferite le
coordinate sferiche ϕ e θ. Cud(ϕ, θ) puo` quindi essere ottenuta da Cmt tramite la semplice
rotazione tensoriale L(ϕ, θ) Cmt L(ϕ, θ)
T , dove L(ϕ, θ) e` la matrice di cambio coordinate che
consente di passare dal sistema di riferimento locale allineato alle fibre al sistema di riferimento
assoluto (vass = L(ϕ, θ) vloc).
Con passaggi analoghi a quelli effettuati da Advani e Tucker per ottenere l’equazione 4.2, e`
possibile calcolare C in modo approssimato in funzione dei tensori di orientamento A e A invece
che della funzione Ψ. Dal momento che Ψ e` approssimata mediante una funzione di forma
ellissoidale, dotata di tre piani di simmetria, il materiale ottenuto al termine dell’operazione di
media e` ancora un ortotropo, ma di tipo generico, cioe` non piu` trasversalmente isotropo. Il
comportamento elastico di tale materiale puo` essere descritto mediante le 9 caratteristiche E11,
E22, E33, ν21, ν31, ν32, G12, G13, G23, riferite al sistema di riferimento individuato dagli assi
dell’ellissoide associato dal tensore A.
4.3 Elaborazione dei dati estratti da Moldflow
Al termine della simulazione del processo di stampaggio ad iniezione, i consulenti dell’azienda
Carboni Engineering hanno fornito a Magna Closures i seguenti risultati:
 struttura della mesh del pattino, descritta tramite le coordinate di tutti i nodi e la defini-
zione degli elementi tetraedrici che la compongono. Risultato esportato sotto due diversi
formati, sostanzialmente equivalenti: .udm e .inp, utilizzati rispettivamente dai software
Moldflow e Abaqus per l’importazione e l’esportazione di mesh;
 tensori di orientamento delle fibre per tutti i nodi della mesh, individuati da sei elementi
(matrici 3x3 simmetriche, vedi sezione 4.2.1). Risultato esportato in formato .xml ;
 9 costanti elastiche (necessarie per descrivere il comportamento dei materiali ortotropi,
vedi sezione 4.2.2) per ciascun elemento della mesh. Risultato esportato in formato .xml ;
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 sistema di riferimento principale del materiale per ciascun elemento della mesh, individuato
mediante i due versori i e j (6 componenti in tutto). Risultato esportato in formato .xml ;
 3 coefficienti di espansione termica lineare per ogni elemento della mesh riferiti alle 3
direzioni principali del materiale. Risultato esportato in formato .xml ;
 stato di tensione iniziale nel materiale per ciascun elemento della mesh (tensioni che sono
la causa del warpage descritto nella sezione 4.1). Risultato esportato in formato .xml.
La simulazione in Moldflow e` stata condotta su una mesh del pezzo molto fitta, costituita da
circa 2.7 ·105 nodi e avente elementi di dimensione caratteristica 1 mm, a fronte delle dimensioni
di ingombro del pattino pari a 150 x 90 x 15 mm. Per confrontare i risultati della simulazione
con l’analisi sperimentale descritta al capitolo 3 e` stato necessario elaborare tale mole di dati at-
traverso i passaggi che saranno descritti in seguito. E` da notare che la simulazione di stampaggio
e` stata condotta su un modello 3D della versione sinistra del pattino (LH → left-hand), mentre
l’analisi sperimentale e` stata effettuata sulla versione destra (RH → right-hand). In alcune fasi
e` stato quindi necessario specchiare i risultati intermedi attorno al piano YZ del pattino per
rendere corretto il confronto finale.
Per prima cosa si e` osservato che il modello impiegato per la simulazione da Carboni Enginee-
ring faceva uso di un sistema di riferimento diverso da quello impiegato nell’analisi sperimentale
e corrispondente al sistema di riferimento principale dell’intero veicolo sul quale e` montato il
meccanismo alza-cristalli. La posizione e l’orientamento del pattino in tale sistema non risulta-
vano quindi collegati in maniera semplice alla geometria del pattino stesso, che non presentava
facce “notevoli” parallele ai piani di riferimento. E` stato allora necessario riallineare la mesh del
pezzo con un’operazione di rototraslazione, in modo tale da orientare e posizionare il pattino in
modo identico a quanto fatto durante l’analisi sperimentale. Il punto di iniezione e` stato quindi
spostato nell’origine del sistema di riferimento, il piano medio del pattino e` stato reso normale
all’asse z ed infine e` stata corretta la posizione rispetto agli assi x e y (vedi figura 3.2). La roto-
traslazione della mesh e` stata effettuata mediante uno script Matlab che ha ricevuto in input il
file .udm della mesh e i numeri di una serie di nodi da utilizzare per definire la trasformazione
geometrica. Lo script ha generato poi un nuovo file .udm contenente la mesh riorientata, che
puo` essere utilizzato per verificare il corretto svolgimento dell’operazione tramite una nuova
importazione della mesh in Moldflow.
Dopo il riallineamento dei sistemi di riferimento, sono stati considerati nuovamente i 18 punti
presi in esame durante l’analisi sperimentale (vedi figura 3.13). Conoscendo le coordinate di tali
punti, per ciascuno di essi e` stato possibile selezionare i nodi della mesh ad esso piu` vicini, in
numero compreso fra 10 e 30. Visto il numero elevato di nodi della mesh, anche tale operazione e`
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stata effettuata mediante uno script Matlab. Il gruppo di nodi “vicini” e` stato poi utilizzato per
ricavare il tensore di orientamento medio delle fibre in ciascun punto, andando prima a leggere i
tensori relativi ai singoli nodi nel file .xml corrispondente e calcolando poi il tensore medio con
una semplice media aritmetica effettuata per ogni elemento del tensore.
Sulla base di quanto esposto nella sezione 4.2.1, si e` poi provveduto a ricavare in ciascun
punto la direzione piu` probabile delle fibre, calcolando gli autovalori e gli autovettori del tensore
di orientamento medio e scegliendo l’autovettore associato all’autovalore maggiore. E` da notare
che la direzione cos`ı ottenuta e` espressa nel sistema di riferimento del veicolo e deve quindi
essere ruotata per riportarla nel sistema di riferimento del pattino. Il calcolo della direzione
delle fibre e` stato effettuato anche sui tensori di orientamento relativi ai singoli nodi, in modo
tale da ricavare una stima della dispersione della direzione delle fibre all’interno del gruppo
di nodi considerato per il calcolo della media. La tabella 4.1 riporta i risultati ottenuti: la
colonna Err contiene lo scarto quadratico medio dell’angolo compreso fra la direzione media
delle fibre e le direzioni relative ai singoli nodi. Sono stati ottenuti quasi ovunque errori inferiori
ai 5◦, con due sole eccezioni sui 18 punti considerati, a conferma della validita` del metodo di
calcolo utilizzato. Nella colonna “Monodirezionalita` delle fibre” e` stato riportato anche il valore
Risultati simulazione Moldflow
Punto
Componenti versore direzione fibre Confronto analisi sperimentale
X [-] Y [-] Z [-] Err [deg] B C
A2_a_3 0,99 0,04 0,10 1 0,82 6 N - -
B1_b_2 0,99 -0,07 -0,12 1 0,83 8 N - -
B2_b_2 0,99 -0,12 0,04 13 0,75 7 N - -
B3_b_2 1,00 0,02 -0,04 1 0,80 3 N - -
C1_I_3 -0,74 0,67 -0,06 1 0,80 48 O2 85 O
C3_IV_1 -0,10 0,99 0,12 1 0,85 9 N - -
E1_I_1 -0,15 0,96 -0,24 5 0,77 17 N - -
E1_I_3 0,31 0,95 0,00 1 0,80 18 N - -
E3_IV_2 0,07 1,00 -0,01 2 0,80 4 N - -
F1_I_1 -0,91 0,39 0,16 56 0,66 67 O2 80 O
F2_f_2 1,00 -0,01 0,01 3 0,76 1 N - -
F3_IV_4 0,93 -0,25 -0,28 2 0,85 76 O2 73 O
G1_g_4 -0,83 0,56 0,01 2 0,78 34 O1 89 O
G1_I_1 -0,86 0,50 0,08 2 0,77 60 O2 85 O
G2_g_5 -0,86 0,52 -0,04 5 0,80 31 O1 85 O
G3_g_1 0,87 0,47 -0,15 2 0,82 30 O1 73 O
G3_IV_2 0,71 0,69 -0,08 2 0,81 46 O2 84 O
H2_h_3 -0,80 0,57 0,17 2 0,81 37 O1 73 O
Monodirezion.
delle fibre
[-] φ [deg] θ [deg]
Tabella 4.1: Risultati estratti da Moldflow per i 18 punti gia` considerati nell’analisi sperimentale
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dell’autovalore maggiore del tensore di orientamento medio, compreso per definizione nel range
[0.33, 1]. Valori vicini a 1 o a 0.33 corrispondono rispettivamente a orientamenti spiccatamente
monodirezionali o praticamente casuali (vedi sezione 4.2.1). La figura 4.5 mostra in maniera
approssimata l’orientamento delle fibre estratto da Moldflow per i 18 punti considerati.
Conoscendo a questo punto la direzione media delle fibre in ciascuno dei 18 punti, gli angoli
ϕ e θ di figura 3.1 possono essere ricavati sfruttando il versore normale alla faccia di cui il punto
fa parte, con delle semplici operazioni vettoriali e trigonometriche. Infine i punti sono stati
classificati nei gruppi N,O1,O2 (in base all’angolo ϕ) e V,O,R (in base all’angolo θ) nel modo
gia` descritto nella sezione 3.7. Il risultato della classificazione e` visibile sempre in tabella 4.1,
nelle colonne B e C. Il confronto finale tra simulazione dello stampaggio e analisi sperimentale
e` stato condotto proprio sulla classificazione in gruppi, come mostrato dalla tabella 4.2.
4.4 Analisi dei risultati
La tabella 4.2 mostra che solamente in 6 dei 18 punti esaminati i risultati della simulazione in
Moldflow e della prova sperimentale coincidono perfettamente. In 7 punti su 18, invece, per
nessuno dei due angoli ϕ e θ si e` trovata una corrispondenza fra i gruppi N, O1, O2 e V, O, R.
Nei rimanenti 5 punti, infine, solamente uno dei due angoli e` stato previsto coerentemente in
entrambe le fasi simulativa e sperimentale.
Tali risultati sono chiaramente deludenti rispetto agli obiettivi iniziali del lavoro di tesi: la
corrispondenza di 6 punti su 18 e` insufficiente per affermare con buona sicurezza che i risul-
tati della simulazione siano coerenti con l’analisi sperimentale. E` utile infatti osservare che,
assegnando casualmente come “falso risultato” della simulazione i gruppi N, O1, O2 e V, O, R
Figura 4.5: Visualizzazione grafica dell’orientamento delle fibre estratto da Moldflow
50
Confronto risultati analisi sperimentale – Moldflow
Punto
Sperimentale Moldflow Sperimentale Moldflow
B B C C
A2_a_3 18 N 6 N - - - -
B1_b_2 16 N 8 N - - - -
B2_b_2 27 O1 7 N 77 O - -
B3_b_2 27 O1 3 N 55 R - -
C1_I_3 27 O1 48 O2 74 O 85 O
C3_IV_1 15 N 9 N - - - -
E1_I_1 20 N 17 N - - - -
E1_I_3 18 N 18 N - - - -
E3_IV_2 31 O1 4 N 17 V - -
F1_I_1 22 N 67 O2 - - 80 O
F2_f_2 17 N 1 N - - - -
F3_IV_4 54 O2 76 O2 49 R 73 O
G1_g_4 32 O1 34 O1 65 R 89 O
G1_I_1 28 O1 60 O2 71 O 85 O
G2_g_5 39 O1 31 O1 68 R 85 O
G3_g_1 20 N 30 O1 - - 73 O
G3_IV_2 19 N 46 O2 - - 84 O
H2_h_3 20 N 37 O1 - - 73 O
φ [deg] φ [deg] θ [deg] θ [deg]
Tabella 4.2: Confronto fra i risultati della simulazione dello stampaggio e l’analisi sperimentale.
Evidenziati in grigio i punti per i quali non c’e` corrispondenza fra i risultati
a ciascun punto, la probabilita` di avere lo stesso esito dell’analisi sperimentale sarebbe pari a
1/3 · 1/3 = 1/9 per ciascun punto, quindi mediamente si riuscirebbero ad indovinare 2 punti sui
18 considerati.
E` necessario a questo punto riflettere sulle cause che hanno condotto ai risultati esposti. A
priori non si puo` ritenere esente da errori nessuna delle due fasi del lavoro, ne´ la fase sperimentale
ne´ la simulazione. Si elencano di seguito le cause che sono state ritenute piu` plausibili:
 durante l’elaborazione delle immagini potrebbe essere stata considerata per ciascuna foto-
grafia una superficie insufficiente (vedi sezione 3.6.1). La regione di 0.35 x 0.35 mm potreb-
be infatti essere troppo poco estesa per rappresentare un valido campione dal quale estrarre
l’orientamento delle fibre. Naturalmente l’aumento dell’estensione della regione analizzata
comporterebbe un incremento del tempo richiesto dall’elaborazione, in particolare dalla
fase di rilevazione manuale delle impronte (ancora sezione 3.6.1);
 il numero di esemplari del pattino sui quali e` stata ripetuta l’analisi sperimentale (4)
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potrebbe essere insufficiente per compensare gli errori accidentali commessi nelle varie
fasi del lavoro. L’incertezza maggiore risiede senza dubbio nella fase di preparazione dei
campioni (sezione 3.4), perche´ e` risultato difficile ottenere una buona ripetibilita` nelle
operazioni di taglio, abrasione e lucidatura: si ritiene che l’errore di posizione commesso
nell’individuare i punti da analizzare sia stato dell’ordine di ±2 mm e con un processo
di tipo manuale e` difficile scendere sotto tali valori. L’incremento del numero di pezzi
considerati nell’analisi sperimentale comporterebbe ovviamente un aumento del tempo
richiesto sia dalla fase di preparazione dei campioni sia dall’elaborazione delle fotografie;
 i risultati della simulazione di stampaggio effettuata con Moldflow non sono attendibili.
Non potendosi ritenere esatta nessuna delle due fasi del lavoro, e` impossibile stabilire se la mag-
giore responsabilita` della mancata corrispondenza fra i risultati ricada sull’analisi sperimentale
o sulla simulazione. Nel capitolo 6, dedicato alle conclusioni e ai possibili sviluppi futuri del pre-
sente lavoro, saranno presentate alcune proposte finalizzate al miglioramento dell’attendibilita`
dei risultati sperimentali. Le idee fondamentali consistono comunque nel semplificare drastica-
mente la geometria del pezzo esaminato, in modo tale da agevolare la fase di preparazione dei
campioni, e nell’osservare un numero minore di punti (pari per esempio a 4 o 5) aumentando
pero` l’estensione delle regioni fotografate e analizzate in ciascun punto. L’incremento del nu-
mero di pezzi sui quali e` ripetuta l’analisi, infine, gioverebbe senza dubbio all’attendibilita` dei
risultati finali.
Per quanto riguarda il miglioramento dell’attendibilita` dei risultati della simulazione, invece,
e` piu` arduo proporre delle strategie. Una leva sulla quale agire potrebbe essere la finezza
della mesh del pezzo, ma nell’analisi effettuata da Carboni Engineering e` gia` stata impiegata
una mesh molto fine. Altra possibilita` potrebbe consistere nella modifica dei valori di alcuni
parametri presenti nei modelli dedicati al calcolo dell’orientamento delle fibre. Moldflow consente
di settare il valore di alcuni di essi, ma la loro variazione consapevole richiede conoscenze molto
approfondite sul funzionamento di tali modelli e va oltre lo scopo del presente lavoro.
4.5 Esportazione della mesh ortotropa
Obiettivo secondario della simulazione del processo di stampaggio ad iniezione e` stata la ge-
nerazione di una mesh del pattino contenente per ciascun elemento le caratteristiche elastiche
ortotrope del materiale, derivate dall’orientamento delle fibre. Nella sezione 4.2.2 e` gia` stato
descritto il modo in cui tali caratteristiche possono essere ricavate, incrociando i risultati del
modello di Mori-Tanaka e la funzione di distribuzione dell’orientamento delle fibre Ψ, approssi-
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mata mediante i tensori A e A. Da Moldflow e` quindi stato possibile estrarre direttamente, sotto
forma di file .xml, le 9 caratteristiche elastiche E11, E22, E33, ν21, ν31, ν32, G12, G13, G23 e il
sistema di riferimento al quale esse sono riferite (vedi sezione 4.3). Questi dati devono poi essere
convertiti in un formato compatibile con il software Abaqus. A tale fine e` disponibile un modulo
di interfaccia fra Moldflow e Abaqus, sviluppato dalla software house Dassault, che genera a
partire dai file .xml precedentemente citati due file di estensione .mpt e .opt, che contengono
rispettivamente le caratteristiche elastiche ortotrope del materiale e l’orientamento del sistema
di riferimento principale per ciascun elemento. La terna di file .inp, .mpt e .opt contiene tutte le
informazioni necessarie per effettuare delle simulazioni FEM in ambiente Abaqus, tenendo conto
dell’anisotropia del materiale.
Moldflow fornisce in output anche delle tensioni iniziali per ciascun elemento della mesh.
Tali tensioni consentono di tenere conto, nelle simulazioni FEM successive, del ritiro del pezzo,
delle sue eventuali distorsioni geometriche e delle tensioni/deformazioni residue al suo interno.
La mesh esportata da Moldflow, infatti, riproduce la geometria della cavita` dello stampo che
non corrisponde alla geometria effettiva del pezzo dopo l’estrazione dallo stampo stesso, proprio
perche´ non considera il ritiro e il warpage. Per consentire ai software FEM di lavorare con la
geometria “corretta” del pezzo, Moldflow calcola delle tensioni alle quali ciascun elemento della
mesh deve essere considerato soggetto nella configurazione iniziale. Dopo l’importazione della
mesh, il software FEM deve allora risolvere un primo passo di assestamento, vincolando in modo
isostatico il pezzo e simulando uno scaricamento elastico del materiale. La geometria importata
e` quindi considerata valida sotto l’effetto delle tensioni iniziali indicate da Moldflow e da essa si
ricava la geometria “a riposo” del pezzo con un passaggio di rilassamento.
Nelle analisi FEM descritte al capitolo 5 tali tensioni iniziali sono state ignorate. La si-
mulazione dello stampaggio, infatti, e` stata condotta sulla geometria finale del pezzo e non su
una geometria modificata che compensasse il ritiro e il warpage. Sarebbe quindi stato scorretto
compensare tali effetti sulla mesh esportata da Moldflow sulla base delle tensioni iniziali. Con
questa scelta, pero`, sono state trascurate anche le tensioni residue presenti nel pezzo al termine
dello stampaggio, che possono essere calcolate solo con il passaggio di assestamento che si e`
deciso di non effettuare.
Si riporta di seguito il comando da lanciare nella console di comando di Abaqus per convertire
correttamente la mesh generata da Moldflow :
abaqus moldflow job=job-name input=input-name 3D element_order=1 initial_stresses=off
dove “input-name” e` la radice comune dei nomi assegnati da Moldflow ai file di risultati
elencati nella sezione 4.3, mentre “job-name” e` il nome dei file .inp, .mpt e .opt generati dall’in-
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terfaccia per il successivo impiego in Abaqus. La mesh generata sara` costituita da tetraedri del
primo ordine e l’effetto delle tensioni iniziali sara` trascurato.
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5. Simulazione agli elementi finiti
del Tilt play test
La fase finale del presente lavoro di tesi e` stata rappresentata dalla simulazione al calcolatore
del Tilt play test (vedi sezione 1.3) in diverse configurazioni. La simulazione e` stata condotta me-
diante un modello agli elementi finiti in ambiente Abaqus. Abaqus e` stato utilizzato unicamente
per la soluzione del modello e per la fase di post-processing (analisi dei risultati della simula-
zione), mentre la fase di pre-processing e` stata gestita con il software HyperMesh. Gli ingegneri
dell’ufficio CAE di Magna Closures preferiscono utilizzare HyperMesh perche´ tale software offre
un migliore controllo ed una maggiore flessibilita` nella fase di generazione delle mesh. I modelli
FEM vengono quindi completamente definiti in ambiente HyperMesh (mesh, materiali, carichi,
vincoli, contatti, load steps ecc.) e poi importati nel solutore di Abaqus sotto forma di file .inp.
La simulazione del Tilt play test e` stata effettuata nelle seguenti tre configurazioni:
1. configurazione isotropa originale: pattino di materiale omogeneo e isotropo con modulo
elastico E = 7.5 GPa e ν = 0.4, in accordo con le indicazioni del fornitore del materiale
DuPont. In questa configurazione la rigidezza del pattino e` sovrastimata e la prova e`
apparentemente superata nel rispetto dei limiti di deformazione fissati dalla specifica;
2. configurazione isotropa corretta: pattino ancora di materiale omogeneo e isotropo, ma con
modulo elastico fissato sulla base dei modelli analitici presentati al capitolo 2 nel caso di
fibre ad orientamento casuale. Si e` scelto di adottare i valori di E e ν previsti dal modello
di Pan (sezione 2.1.4), relativo al caso di fibre ad orientamento casuale 3D e ritenuto in
letteratura piu` attendibile rispetto agli altri modelli considerati in tale categoria. Sono
stati quindi utilizzati i valori E = 3.2 GPa e ν = 0.4. L’esito della prova in questa
configurazione dovrebbe dare indicazioni sulla validita` dell’ipotesi di materiale omogeneo
e isotropo (fibre ad orientamento casuale) con caratteristiche elastiche calcolate mediante
modelli analitici;
3. configurazione anisotropa: pattino di materiale non omogeneo e localmente ortotropo, con
caratteristiche elastiche e direzioni principali dettate per ciascun elemento dalla simula-
zione dello stampaggio ad iniezione effettuata con Moldflow, tramite i file .mpt e .opt
(vedi sezione 4.5). Questa configurazione dovrebbe consentire di valutare l’attendibilita`
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dei risultati ricavati considerando l’anisotropia del materiale e di stimare i benefici ot-
tenuti a fronte di una simulazione di complessita` e durata molto maggiori rispetto alle
configurazioni precedenti.
5.1 Struttura dei modelli FEM
Il Tilt play test e` stato simulato adottando una serie di semplificazioni che hanno consentito
di limitare i tempi di impostazione del modello e di calcolo entro valori accettabili. Il modello
comprende unicamente tre componenti (vedi sezione 1.3):
 la guida verticale del meccanismo, supposta infinitamente rigida ed incastrata al telaio. E`
stata modellata solo la piccola porzione della guida che interagisce con il pattino tramite
un vincolo di contatto;
 l’unione di pattino e inserto, che sono stati inglobati in un unico componente per evitare di
modellare il complesso vincolo di contatto presente fra essi. L’inserto e` stato considerato
come parte del pattino a livello di caratteristiche elastiche;
 la barra di vetro sulla quale e` applicato il carico, supposta infinitamente rigida. La barra
non e` stata modellata come corpo completo, bens`ı solamente attraverso le sue interfacce
con il pattino, con il carico e con il comparatore dedicato alla misurazione della freccia.
La figura 5.1 mostra l’aspetto dei tre componenti. Nel modello il meccanismo e` stato posizionato
e orientato nello spazio rispettando il suo montaggio all’interno del veicolo. Posizione e orien-
tamento sono stati quindi riferiti ad un sistema avente origine in un punto notevole del veicolo,
asse Z nella direzione normale al terreno e asse X allineato alla direzione di marcia. La guida e
il pattino non risultano orientati in maniera semplice in tale sistema, cioe` non presentano facce
parallele ai piani di riferimento, pero` il loro orientamento coincide con quello riprodotto in fase
di esecuzione del Tilt play test e cio` consente di estrarre facilmente dalla simulazione dei risultati
direttamente confrontabili con i dati sperimentali.
La barra e` stata vincolata al pattino facendo coincidere gli elementi dei due componenti in
corrispondenza delle due cave presenti sul pattino. Anche tale scelta rappresenta un’approssi-
mazione, perche´ in realta` le azioni sono trasmesse fra barra e pattino tramite il contatto fra
due superfici serrate da un collegamento filettato. La barra rigida e` stata inoltre bloccata ad
un’estremita` rispetto a traslazioni fuori dal piano del meccanismo, per riprodurre un vincolo
effettivamente presente sull’attrezzatura con la quale e` eseguita la prova reale.
Fra pattino e guida e` invece stato modellato il reale vincolo di contatto, dal momento



























Figura 5.3: Modellazione del cavo di attuazione e molle per stabilizzare i primi passi del calcolo
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comportamento a tilting del meccanismo. La figura 5.2 evidenzia le varie facce coinvolte nel
contatto.
Durante la prova reale la traslazione del pattino lungo la guida e` impedita dalla presenza
dei cavi di attuazione del meccanismo. Tale vincolo e` stato modellato connettendo i nodi del
pattino piu` vicini al punto di aggancio del cavo ad un nodo esterno, libero di traslare in un piano
ortogonale alla guida ma bloccato rispetto a traslazioni lungo la guida stessa (vedi figura 5.3). Il
cavo reale, infatti, e` bloccato solo alle estremita` della guida e, quando il pattino e` a meta` della
sua corsa verticale, il cavo mantiene una certa liberta` di spostamento laterale, che si e` tentato
di riprodurre nel modello.
Sono stati inoltre aggiunti al modello alcuni accorgimenti mirati a migliorare la stabilita` della
simulazione nelle fasi iniziali della soluzione: vari nodi del pattino sono stati collegati al telaio
tramite delle molle cedevoli (vedi figura 5.3) in modo tale da evitare la labilita` del modello, cioe`
al fine di impedire le traslazioni rigide del pattino prima della completa chiusura del vincolo di
contatto fra guida e pattino stesso. Dopo la fase di assestamento iniziale del modello, invece, la
presenza delle molle diventa trascurabile grazie alla loro bassa rigidezza.
Per applicare il carico verticale da 100 N e per misurare la freccia a tilting sono stati aggiunti
alle porzioni di barra rigida mostrate in figura 5.1 dei singoli elementi, in modo tale da disporre
di alcuni nodi sui quali applicare una forza concentrata o dei quali estrarre lo spostamento.
Il carico e` stato applicato lungo la direzione Z mentre la freccia e` stata misurata in direzione
parallela alla porzione centrale della guida rigida, coerentemente a quanto effettuato nel caso















Figura 5.4: Aspetto dell’intero modello FEM
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5.2 Tempi di calcolo
La simulazione del Tilt play test nelle prime due configurazioni considerate (pattino omogeneo e
isotropo) non ha presentato dal punto di vista numerico particolari criticita`. Con una mesh del
pattino costituita da circa 1.7 · 105 nodi e 7.5 · 105 elementi tetraedrici del primo ordine il tempo
di calcolo e` risultato pari a 90 minuti sfruttando un solo processore, durata che si e` ridotta a
soli 10 minuti sfruttando invece tutti e 16 i processori disponibili in parallelo.
La terza configurazione (pattino non omogeneo e localmente ortotropo), invece, ha presentato
maggiori problemi, dovuti principalmente alle caratteristiche della mesh di partenza del pattino.
Per utilizzare i dati generati da Moldflow sull’anisotropia del materiale, infatti, e` stato necessario
condurre la simulazione con la stessa mesh del pattino creata ed utilizzata da Moldflow per la
simulazione dello stampaggio, costituita da 2.7 ·105 nodi e 1.5 ·106 elementi tetraedrici del primo
ordine. Tale mesh, oltre a comprendere un numero di elementi piu` elevato rispetto a quella
utilizzata per le prime due configurazioni, presenta una geometria non ottimale per i calcoli
FEM strutturali. Nel caso delle simulazioni fluidodinamiche, infatti, e` opportuno lavorare con
mesh aventi un numero elevato di elementi nella direzione dello spessore del pezzo. Cio` conduce
a tetraedri molto schiacciati nello spessore, mentre una buona mesh per calcoli elastici deve
essere composta da elementi di geometria il piu` regolare possibile. La mesh non ottimale e la
natura non omogenea e anisotropa del materiale hanno rallentato notevolmente il processo di
calcolo, in particolare a causa delle difficolta` nella convergenza numerica del vincolo di contatto
fra pattino e guida rigida. Il tempo necessario per completare la simulazione e` risultato cos`ı
pari a circa 24 ore, pur non essendo il modello di partenza eccessivamente complesso. Anche
eliminando l’anisotropia e la disomogeneita` del materiale e simulando nuovamente le prime due
configurazioni (pattino omogeneo e isotropo) con la mesh di Moldflow il tempo di calcolo si e`
attestato su circa 24 ore, a conferma del fatto che sia soprattutto la struttura della mesh a creare
problemi di convergenza numerica.
Per rimediare alla struttura non ottimale della mesh esportata da Moldflow sarebbe teorica-
mente possibile trasferire i risultati relativi all’anisotropia del materiale su una mesh di migliore
qualita` (ai fini del calcolo strutturale), generata per esempio con HyperMesh. Il trasferimento
potrebbe essere effettuato semplicemente calcolando le caratteristiche elastiche della seconda
mesh per interpolazione delle caratteristiche della prima. Moldflow comprende un tool per ef-
fettuare questa operazione di trasferimento, ma per problemi di licenze non e` stato possibile
applicarlo nel presente lavoro di tesi. Sarebbe in ogni caso interessante valutarne l’applicazione
in eventuali sviluppi futuri del presente lavoro.
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5.3 Presentazione e analisi dei risultati
Il grafico in figura 5.5 riporta l’andamento della freccia dell’estremita` della barra di vetro al
procedere della soluzione numerica, cioe` al variare del carico applicato alla barra fra 0 N e
il valore finale di 100 N. In tutte e tre le configurazioni simulate si nota la presenza di una
fase iniziale di assestamento del contatto fra pattino e guida rigida, che termina intorno al
5% del processo di caricamento ed e` seguita da una fase di crescita lineare della freccia. Il
valore finale della freccia non e` direttamente confrontabile con il risultato del Tilt play test,
perche´ come gia` descritto nella sezione 1.3 nel caso della prova di collaudo si calcola la freccia
complessiva nel passaggio dalla condizione di carico “100 N sull’estremita` destra della barra”
alla condizione “100 N sull’estremita` sinistra della barra”. In prima approssimazione si puo` pero`
considerare simmetrico il comportamento del pattino a tilting nelle due direzioni, quindi la freccia
complessiva puo` essere stimata raddoppiando il valore ricavato dalla simulazione. Sulla base di
tale approssimazione e` stato aggiunto sul grafico il punto corrispondente alla freccia misurata
eseguendo realmente il Tilt play test sul meccanismo alza-cristalli: al valore complessivo della
freccia (23 mm) sono stati inizialmente sottratti i contributi dei giochi presenti fra guida e
pattino (≈ 3 mm) e della maggiore cedevolezza dell’inserto in nylon non caricato (≈ 3 mm) e il
valore ottenuto (17 mm) e` stato dimezzato per ottenere la freccia finale di circa 8.5 mm, che e`
stata riportata sul grafico.
Il grafico mostra chiaramente che la mesh anisotropa generata da Moldflow ha comunque
condotto ad una sovrastima della rigidezza del pattino. La freccia finale ottenuta nella terza
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Figura 5.5: Andamento della freccia della barra di vetro al procedere del caricamento
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mm) per la quale e` stato utilizzato il modulo elastico E = 7.5 GPa. Piu` attendibile e` invece il
risultato ottenuto nella seconda configurazione (8.2 mm), corrispondente al valore E = 3.2 GPa.
La simulazione dello stampaggio ad iniezione non ha quindi condotto a risultati piu` attendibili
nella fase di simulazione del Tilt play test e, sulla base del particolare modello FEM considera-
to, sembra produrre risultati allineati a quelli ottenibili considerando il materiale omogeneo e
isotropo e rispettando le indicazioni del fornitore per impostarne le caratteristiche elastiche.
Un miglioramento nell’attendibilita` dei risultati e` stato invece ottenuto considerando sempre
il materiale omogeneo e isotropo, ma calcolandone il modulo elastico sulla base dei semplici
modelli analitici relativi al caso di fibre ad orientamento casuale. Il calcolo delle caratteristiche
elastiche per eventuali simulazioni future di compositi caricati con fibre di vetro corte potrebbe
per esempio essere basato sul modello di Pan (vedi sezione 2.1.4), ritenuto da varie fonti in





Le diverse fasi nelle quali e` stato articolato il lavoro di tesi hanno consentito di giungere alle
seguenti conclusioni:
1. le caratteristiche elastiche dichiarate dal fornitore del materiale non sono coerenti con le
previsioni ottenibili dai modelli analitici considerati nel capitolo 2, sia nel caso dei modelli
isotropi, sia nel caso dei modelli ortotropi trasversalmente isotropi. Il modulo elastico
E = 7.5 GPa, abbinato all’ipotesi di materiale omogeneo e isotropo, non deve quindi
essere utilizzato per simulare il comportamento del materiale;
2. la distribuzione delle fibre di vetro corte all’interno del pattino puo` essere considerata
uniforme, perche´ in tutti i punti analizzati il valore del volume relativo di fibra vf misurato
sperimentalmente e` risultato vicino al valore teorico 0.16. La scarsa rigidezza del pattino
non e` quindi dovuta alla carenza di fibra in alcune sue zone;
3. in merito all’orientamento delle fibre all’interno del pezzo, non e` stato rilevato un buon
accordo fra i dati sperimentali e i risultati della simulazione di stampaggio effettuata con
Moldflow : solo in 6 dei 18 punti analizzati, infatti, sono state ottenute dai due metodi
previsioni coerenti. Tale disaccordo potrebbe essere dovuto all’incompletezza della fa-
se sperimentale svolta e/o alle approssimazioni presenti nei modelli sui quali e` basata
la previsione di orientamento delle fibre. Non e` stato in ogni caso possibile confermare
l’attendibilita` dei risultati prodotti da Moldflow ;
4. la simulazione del Tilt Play Test con un modello agli elementi finiti ha mostrato che i
risultati piu` in accordo con i dati sperimentali si ottengono adottando l’ipotesi di materiale
omogeneo e isotropo e calcolandone le caratteristiche elastiche mediante i modelli analitici
relativi al caso di fibre ad orientamento casuale 3D, in particolare mediante il modello di
Pan (sezione 2.1.4);
5. la simulazione condotta a partire dalla mesh ortotropa estratta da Moldflow, invece, ha
prodotto risultati in cui la rigidezza del pattino e` nuovamente sovrastimata. Le caratte-
ristiche non ottimali della mesh stessa hanno inoltre creato alcune difficolta` nella fase di
risoluzione numerica del modello. Nel complesso la simulazione dello stampaggio ad inie-
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zione non ha quindi prodotto sostanziali benefici ai fini della previsione del comportamento
a tilting del meccanismo alza-cristalli.
Sulla base delle difficolta` riscontrate nello sviluppo del lavoro di tesi e degli interrogativi
rimasti aperti, si propongono di seguito alcuni spunti che potrebbero guidare un eventuale
proseguimento del lavoro qui presentato:
1. ripetere uno studio analogo a quello effettuato, considerando pero` un pezzo di geometria
piu` semplice rispetto al pattino ma al tempo stesso non eccessivamente banale, in modo
tale da semplificare da un lato le fasi sperimentale e simulativa e di mantenere dall’altro
un minimo livello di complessita` necessario per rendere interessante lo studio stesso;
2. effettuare nuovamente l’analisi sperimentale micrografica del pattino, riducendo pero` dra-
sticamente gia` in partenza il numero di punti analizzati (limitandolo per esempio a 10) e
rendendo piu` completa l’analisi da un lato aumentando il numero di esemplari sui quali ri-
petere lo studio e dall’altro estendendo la superficie effettivamente fotografata ed elaborata
in ciascun punto;
3. simulare nuovamente il comportamento strutturale del pattino con dei modelli agli elementi
finiti, considerando pero` delle condizioni di carico diverse da quelle raggiunte nel Tilt play
test. Sarebbe cos`ı possibile effettuare un ulteriore confronto fra delle misure sperimentali
di rigidezza e i risultati ottenuti dalla simulazione FEM a partire da mesh isotrope o








 Zytel® 70G30HSL NC010
30% Glass Reinforced Nylon 66, Heat Stabilised & Lubricated
Property Test Method Units Value
50%RH DAM
Mechanical
Stress at Break ISO 527-1/2 MPa
 5mm/min 135 192
 Strain at Break ISO 527-1/2 %
 5mm/min 5,1 3,3
 Tensile Modulus ISO 527-1/2 MPa
 1mm/min 7500 10000
 Tensile Creep Modulus ISO 899 MPa
 1000h 6000
 1h 7250
 Ball Indention Hardness ISO 2039-1 MPa
 H 961/30 187 275
 Notched Izod Impact ISO 180/1A kJ/m2
 -30C 10 12
 23C 17 13
 Notched Charpy Impact ISO 179/1eA kJ/m2
 -30C 16 14
 23C 16 14
 Unnotched Charpy Impact ISO 179/1eU kJ/m2
 -30C 73 80
 23C 97 88
Thermal
Deflection Temperature ISO 75-1/2 °C
 0,45MPa 260
 1,80MPa 254
 CLTE, Flow ASTM E 831 E-4/C 0,22
 CLTE, Transverse ASTM E 831 E-4/C 1,07
 Melting Temperature ISO 3146C °C
 10C/min 262
 Vicat Softening Temperature ISO 306 °C
50N 250
Properties measured at 23°C unless otherwise stated.




Property Test Method Units Value
50%RH DAM
Electrical
Surface Resistivity IEC 93 ohm 1E13 >1E15
 Relative Permittivity IEC 250
 23C, 1E2 Hz 10,8 4,4
 1E6 Hz 4,6 4,1
 Volume Resistivity IEC 93 ohm cm 1E11 >1E15
 Dissipation Factor IEC 250 E-4
 1E2 Hz 4600 70
 1E6 Hz 650 150
 Electric Strength IEC 243-1 kV/mm 32 38
 CTI IEC 112 V 400
Flammability
Flammability at 1.6mm Nominal UL94 UL94 HB
 UL94 Rating at Min. Thickness UL94 HB
 UL94 Min. Thickness Tested UL94 mm 0,8
Other
Density ISO 1183 kg/m3 1370
 Hardness, Rockwell ISO 2039/2 R117 R124
 Humidity Absorption ISO 62, Similar to % 1,9
 Water Absorption ISO 62, Similar to %
 Equilibrium 50%RH 6





Properties measured at 23°C unless otherwise stated.
Please refer to the Safety Data Sheet, general guides and/or additional information about ventilation, handling, purging, drying, etc.
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The information provided in this documentation corresponds to our knowledge on the subject at the date of its publication. This information may be subject to revision 
as new knowledge and experience becomes available. The data provided fall within the normal range of product properties and relate only to the specific material 
designated; these data may not be valid for such material used in combination with any other materials or additives or in any process, unless expressly indicated 
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Appendice B
Si riassumono di seguito i passaggi matematici necessari alla costruzione del modello micro-
meccanico di Mori-Tanaka. Come accennato nella sezione 2.2.3, tale modello si basa sulla
soluzione di un problema elastico affrontato da Eshelby [11, 12].
Eshelby considero` inizialmente un corpo di dimensioni infinite all’interno del quale fosse
presente un’inclusione omogenea, costituita cioe` dallo stesso materiale del corpo esterno, di forma
ellissoidale. Si supponga che l’inclusione subisca un processo chimico-fisico, come ad esempio un
riscaldamento o una precipitazione di fase, tale da produrre all’interno di essa, nel caso in cui
fosse libera di deformarsi senza il vincolo del corpo esterno, uno stato di deformazione uniforme
εT accompagnato da uno stato di tensione nullo. Per mantenere la congruenza fra inclusione e
corpo esterno, in realta`, la deformazione εT sara` controbilanciata da uno stato di tensione σI ,
che produrra` uno stato di deformazione finale εC , con σI e εC in generale variabili nello spazio.
Eshelby dimostro` che, nel caso particolare di inclusione ellissoidale, εC e` uniforme all’interno
dell’inclusione ed e` correlata a εT tramite un tensore S, definito tensore di Eshelby. Essendo
εC e εT tensori di ordine 2, S e` un tensore di ordine 4, i cui elementi possono essere calcolati a
partire da a1, a2, a3 (lunghezze dei semiassi dell’ellissoide) e νm, modulo di Poisson del materiale,
tramite le equazioni seguenti (fonte: [16]):
εC = S εT (6.1)
S1111 =
3
8pi (1− νm) a1
2 I11 +
1− 2 νm
8pi (1− νm) I1
S1122 =
1
8pi (1− νm) a2
2 I12 − 1− 2 νm




2 I13 − 1− 2νm





16pi (1− νm) I12 +
1− 2 νm
16pi (1− νm) (I1 + I2)




(a12 + s) ∆(s)
ds




(a12 + s)2 ∆(s)
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2 + s) (a2
2 + s) (a3
2 + s)]1/2
I termini non esplicitamente indicati possono essere ricavati applicando le proprieta` di simmetria
dei tensori (Sijkm = Sjikm = Sijmk e Iij = Iji) e tramite rotazione ciclica dei pedici 1, 2, 3.
Per alcuni casi particolari sempre [16] riporta delle formule semplificate per Ii e Iij nelle quali
gli integrali sono gia` stati calcolati. Il caso piu` interessante e` quello in cui l’ellissoide sia tale
che a1 > a2 = a3, corrispondente ad una fibra a sezione circolare allineata lungo la direzione 1
(caso del prolate spheroid secondo [16]). Per a1  a2, a3 l’ellissoide approssima infatti in modo
accettabile la geometria cilindrica delle fibre di vetro reali. I termini Ii e Iij possono allora essere
calcolati mediante le seguenti equazioni:





































− I2 − I1
4 (a12 − a22)
Sfruttando la notazione di Voigt per tensori simmetrici, i tensori di ordine 2 possono essere
rappresentati da vettori ∈ R6 e i tensori di ordine 4 da tensori di ordine 2, a vantaggio della
semplicita` algebrica dei passaggi. La versione di ordine 2 del tensore di Eshelby puo` essere
costruita nel modo seguente:
S2nd =
∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣
S1111 S1122 S1133 0 0 0
S2211 S2222 S2233 0 0 0
S3311 S3322 S3333 0 0 0
0 0 0 2S2323 0 0
0 0 0 0 2S3131 0













Eshelby considero` poi un secondo problema analogo al primo, ma nel quale l’inclusione
ellissoidale fosse non omogenea, cioe` fosse costituita da un materiale diverso da quello del corpo
esterno, e non fosse soggetta alla deformazione iniziale εT . Si supponga a questo punto di
applicare in entrambi i casi uno stato di deformazione uniforme εA al corpo esterno, a distanza
infinita dall’inclusione. Eshelby dimostro` che esiste un εT in grado di rendere i due problemi
equivalenti, tale cioe` da far coincidere lo stato di tensione σI e lo stato di deformazione εC
rilevati nei due casi all’interno dell’inclusione. La relazione fra εA e εT si ricava imponendo
direttamente tale equivalenza e sfruttando l’equazione 6.1 per eliminare εC :
1° problema→ σI = Cm (εA + εC − εT )
2° problema→ σI = Cf (εA + εC)
[Cm + (Cf − Cm) S] εT = −(Cf − Cm) εA (6.2)
dove Cm e Cf sono rispettivamente la matrice di rigidezza del materiale iniziale e dell’inclusione
non omogenea. E` bene osservare che nell’equazione relativa al 1◦ problema εT e` una deformazione
associata ad una tensione nulla, essendo essa causata da una trasformazione chimico-fisica. E`
quindi corretto che se εC = εT , cioe` se deformazione finale e iniziale coincidono, risulti σI = 0.
A questo punto puo` essere data una nuova interpretazione del secondo problema, consideran-
do il corpo esterno infinito come la matrice di un materiale composito (pedice m) e l’inclusione
non omogenea come una fibra di rinforzo (pedice f). Siano ε¯ la media integrale di ε, calcolata su
un volume di materiale grande rispetto alla fibra ellissoidale, e rispettivamente ε¯f e ε¯m la media
integrale di ε calcolata sui volumi della sola fibra e della sola matrice. Essendo il corpo esterno
infinito, ε¯ = εA, mentre essendo εA e εC uniformi all’interno della fibra ε¯f = ε
A + εC . Mediante
i risultati ricavati in precedenza per εC , εT e εA (equazioni 6.1 e 6.2) e` possibile ricavare una
relazione fra ε¯ e ε¯f :
ε¯f = Aesh ε¯ con Aesh = [I + S (Cm)
−1 (Cf − Cm)]−1
Aesh puo` poi essere utilizzata per ricavare la matrice di rigidezza C del composito nel suo
complesso. Definendo infatti σ¯, σ¯f e σ¯m in maniera analoga a ε¯, ε¯f e ε¯m e per le proprieta`
dell’operazione di media integrale:
σ¯ = vf σ¯f + vm σ¯m = vf Cf ε¯f + vm Cm ε¯m
ε¯ = vf ε¯f + vm ε¯m → ε¯m = 1
vm
(ε¯− vf ε¯f )
σ¯ = C ε¯ con C = Cm + vf (Cf − Cm)Aesh
Lavorando con la notazione di Voigt, Aesh e C sono matrici ∈ R6x6. C contiene le caratteristiche
elastiche del materiale composito avente una sola fibra di rinforzo. Per arrivare ad un modello
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completo e` necessario passare dalla singola fibra immersa in una matrice infinita ad una miscela
omogenea di fibre e matrice in proporzioni definite da vf . Questo passaggio e` stato effettuato da
Mori e Tanaka, che hanno proposto di sostituire all’equazione ottenuta da Eshelby ε¯f = Aesh ε¯
la relazione, supposta valida per ipotesi, ε¯f = Aesh ε¯m. Sfruttando poi l’equazione 6.2 si ottiene
nuovamente una relazione fra ε¯f e ε¯, diversa da quella di Eshelby:
ε¯f =Amt ε¯ con Amt = Aesh [vf Aesh + (1− vf ) I]−1
σ¯ = Cmt ε¯ con Cmt = Cm + vf (Cf − Cm)Amt
Cmt contiene le caratteristiche elastiche del materiale composito ortotropo trasversalmente iso-





1/E11 −ν12/E22 −ν13/E33 0 0 0
−ν21/E11 1/E22 −ν23/E33 0 0 0
−ν31/E11 −ν32/E22 1/E33 0 0 0
0 0 0 1/G23 0 0
0 0 0 0 1/G13 0




Come gia` esposto nella sezione 2.2.4, il modello di Tandon-Weng e` una semplice rielaborazio-
ne algebrica del modello di Mori-Tanaka, che consente di calcolare direttamente le caratteristiche
elastiche del materiale composito senza effettuare calcoli matriciali come prodotti e inversioni di














νm A6 − vf (A3 − νm A4)













Gf −Gm + 2 vm S2323
]}
A1 =D1 (B4 +B5)− 2B2
A2 = (1 +D1)B2 − (B4 +B5)
A3 =B1 −D1 B3
A4 = (1 +D1)B1 − 2B3
A5 = (1−D1)/(B4 −B5)
A6 = 2B2 B3 −B1 (B4 +B5)
B1 = vf D1 +D2 + vm (D1 S1111 + 2 S2211)
B2 = vf +D3 + vm (D1 S1122 + S2222 + S2233)
B3 = vf +D3 + vm (S1111 + (1 +D1) S2211)
B4 = vf D1 +D2 + vm (S1122 +D1 S2222 + S2233)
B5 = vf +D3 + vm (S1122 + S2222 +D1 S2233)
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(1 + νm) (1− 2 νm)
λf =
Efνf
(1 + νf ) (1− 2 νf )
Prima di applicare le equazioni elencate e` necessario calcolare il tensore di Eshelby S. A tal
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